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 Abstrakt 
Tato práce se zabývá aplikací vyvinutou v prostředí Matlab za účelem simulace 
kanálového kodéru a dekodéru systému DVB-T. První část práce obsahuje popis 
systému terestriální digitální televize a porovnání s analogovou televizí. V práci je blíže 
rozebrán princip kanálového kódování a modulace OFDM používaných ve standardu 
DVB-T. V druhé části práce je popsán program vytvořený v programovacím prostředí 
Matlab. Ten simuluje přenos dat systému DVB-T. V poslední části jsou prezentovány 
výsledky simulací přenosu obdržené pomocí vytvořené aplikace. Jedná se o závislosti 
chybovosti BER na poměru S/N při různých nastaveních parametrů kodéru. Dále je pak 
stanovena dosažitelná rychlost užitečného bitového toku v závislosti na jednotlivých 
nastaveních. Všechny získané hodnoty jsou graficky znázorněny. 
 
 
Abstract 
This thesis deals with Matlab application developed for simulation of the DVB-T 
channel coder and decoder. The first part of this thesis includes description of terrestrial 
digital video broadcasting system and comparison with analogue television. Channel 
coding and OFDM modulation, used in the DVB-T standard, is described in detail. 
Application developed in the Matlab environment is described in the second part. The 
application simulates data transfer of the DVB-T system. Results of the simulated 
transmission, using developed application are presented in the last part. Namely 
dependence of the BER on the S/N ratio, using various coder settings, was examined. 
Maximal possible data rate was determined for these various setting. All obtained 
values are graphically represented. 
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1. Úvod 
V dnešní době je digitální televizní vysílání aktuální téma. Zejména proto, že u nás, stejně 
jako ve většině Evropy, dochází k přechodu na tento druh vysílání. Analogové televizní 
vysílání již dosáhlo svého technického maxima. Tím, že umožnilo přenášet barevný obrazový 
signál, stereofonní zvukový doprovod a teletext, již zcela vyčerpala 8 Mhz frekvenční kanál 
určený pro přenos jednoho televizního programu. Nutně musel přijít technicky dokonalejší 
prostředek pro přenos televizního signálu a tím je digitální televizní vysílání. Tento systém, 
označovaný pomocí anglické zkratky DVB má několik podob, lišících se podle způsobu 
přenosu. Tato práce se bude detailněji zabývat terestriálním digitálním televizním vysíláním, 
které se označuje zkratkou DVB-T. 
Digitální televizní vysílání skýtá mnoho výhod. Největší výhodou je vysílání více TV 
programů v jednom televizním kanálu. V terminologii digitálního televizního vysílání se 
jeden 8 Mhz kanál určený pro přenos dat nazývá multiplex. V tomto systému jsou sdružovány 
do jednoho transportního toku jednak televizní programy, ale navíc také rozhlasové programy 
a případně jiná data. Druhou podstatnou výhodou digitálního vysílání je schopnost opravy 
přenášených dat na straně přijímače. To je způsobeno tím, že na vysílací straně je přidána 
redundance v kódovacích obvodech, což vede na dekódovací straně k možnosti opravy chyb, 
které nastaly při přenosu. Pro zabezpečení dat je použito Reed Solomonova kódu a 
konvolučního kódu, které spolu s prokládáním vytvářejí robustní zabezpečení přenášené 
informace. K přenosu informace využívá terestriální digitální televizní systém metodu 
modulace OFDM. Jedná se o modulaci, která najednou přenáší data pomocí více nosných, 
které jsou samotně vnitřně modulovány. Jelikož systém používá OFDM modulaci je 
přenášený signál daleko odolnější vůči úzkopásmovému rušení.  
Celkově by terestriální digitální televizní vysílání mělo přinést běžnému divákovi více 
televizních kanálů. Ve výhledu by měla digitalizace přinést i lepší kvalitu obrazu (HDTV), na 
tuto výhodu si však budou muset diváci počkat, jelikož současně používaný druh zdrojového 
kódování pro terestriální vysílání (MPEG-2) nedokáže data dostatečně komprimovat.  
V této práci se budu detailněji věnovat zejména procesům kanálového kódování a vnitřní 
modulace. Při nich sice dochází ke snížení užitečného datového toku, ovšem jejich velkou 
výhodou je schopnost zabezpečit přenášenou informaci. Součástí této práce bude také 
program vytvořený v programovém prostředí Matlab, který bude simulovat právě procesy 
sloužící k zabezpečení dat.  
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2. Digitální televizní vysílání DVB-T 
2.1 Analogové televizní vysílání 
V současně době je na části území ČR stále používáno analogové televizní vysílání. Pro 
tento druh TV vysílání, podobně jako pro každé rádiové vysílání, platí, že informace se 
přenášejí na jedné nebo několika nosných elektromagnetických vlnách. Podstatou 
analogového TV vysílání je, že snímaný obraz a zvuk jsou přeměněny na spojitý analogový 
elektrický signál, kterým je modulována nosná vlna vysílače. 
Za charakteristické vlastnosti analogového TV vysílání lze považovat: 
• V jed n o m TV k análu  o šířce 8  Mhz se přenáší jeden TV program (se zvukovým 
doprovodem). 
• Na mnoha místech dochází k degradaci signálu způsobené mnohacestným šířením 
vlny, signál také dosahuje na některých místech bez přímé viditelnosti na vysílač 
nízké úrovně signálu. 
• Kvalitní příjem je možný jen za pomoci vnější, pevně zabudované antény. 
• Na pokrytí určitého území je potřeba vysílače s poměrně velkým vyzářeným 
výkonem. 
• Sousední vysílače nemohou kvůli možnému rušení vysílat na stejném TV kanálu 
(ochranná vzdálenost je závislá na výkonu vysílačů), důsledkem jsou značné nároky 
na kmitočtové spektrum. 
• Nevýhodou je také nemožnost sledovat televizi za pohybu. [1] 
Dá se říci, že analogové vysílání v technické kvalitě a v množství přenesených informací, 
prakticky vyčerpala všechny své možnosti. Současný analogový systém umožňuje v jednom 
přenosovém kanále zprostředkovat přenos barevných obrazových scén, teletextu a 
stereofonního zvukového doprovodu. Dalšímu rozšiřování, zejména běžnému vysílání 
terestriálnímu, vadí vyčerpané frekvenční spektrum vysílacích pásem. A právě tento problém 
řeší digitální televizní vysílání. Při něm lze v jednom přenosovém kanále vysílaném jedním 
vysílačem přenášet současně více televizních programů se stereofonním zvukovým 
doprovodem a k tomu ještě přenášet vybraná data. [3] 
2.2 Co je DVB 
DVB je zkratka z anglického termínu Digital Video Broadcasting a znamená digitální 
televizní vysílání. DVB je mezinárodní konsorcium vytvořené televizními společnostmi, 
výrobci, síťovými operátory, vývojáři softwaru, regulačními organizacemi a dalšími zástupci, 
celkem toto konsorcium sdružuje 260 členů z 35 států celého světa. Konsorcium bylo 
založeno v roce 1993 a od té doby se specifikace DVB staly fakticky normami v oblasti 
digitálního televizního vysílání nejen v Evropě, ale i ve světě. Specifikace DVB vydává 
Evropský telekomunikační institut ETSI ve spolupráci s Evropskou unií pro rozhlasové a 
televizní vysílání EBU. DVB dnes nabízí různé úrovně kvality od televizního vysílání 
s nízkou rozlišovací schopností LDTV přes standardní televizní rozlišení SDTV až po 
televizní vysílání s vysokou rozlišovací schopností HDTV. [1] 
Ëxistují tři základní standardy digitálního televizního vysílání: 
a) standard pro terestriální digitální televizní vysílání  DVB-T 
b) standard pro satelitní digitální televizní vysílání  DVB-S 
c) standard pro kabelové digitální televizní vysílání  DVB-C 
Tyto tři základní standardy je samozřejmě potřebné doplnit o systém pro příjem za pomoci 
přenosných terminálů a pro mobilní příjem (DVB-H). [2] 
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2.3 Základní princip DVB-T 
Princip DVB-T spočívá v digitalizaci vstupních obrazových a zvukových signálů, 
v redukci datového toku informace (v odstranění redundance a irelevance a podvzorkování 
chrominančních složek obrazu), v kompresi signálu, ve sloučení více TV programů i jiných 
signálů do jednoho datového toku (MPEG-2 transportní tok), ve vytvoření ochrany užitečného 
datového toku různými kódovacími metodami (kanálové kódování), použití digitálních 
modulací, aplikování OFDM modulace (vytvoření několika tisíc nosných v jednom kanále), a 
vložení ochranného intervalu. 
Za hlavní charakteristiky DVB-T je možné považovat: 
• Vysílání více TV programů v jednom TV kanálu. 
• Možnost přenosu několika zvukových doprovodů. 
• Možnost přenosu dalších datových toků. 
• Zlepšení kvality příjmu zejména v oblastech s odrazy, které jsou při analogovém 
vysílání více rušící. 
• Možnost budování jednokmitočtových sítí (SFN), což znamená, že jeden multiplex 
programů je vysílán na jednom kmitočtu, přičemž sousední vysílače se neruší, ba 
naopak za určitých podmínek se mohou vzájemně podporovat. 
• Možnost používat přenosné přijímače s jednoduchými anténami. 
• Na pokrytí území postačují vysílače s menším výkonem. 
 
 
Obr 1. Obecný model DVB-T. 
 
TV1 až TV………Jednotlivé programy 
MUX…………… Multiplexer 
FEC…………….. Protichybová ochrana 
PRBS…………… Pseudonáhodná funkce 
OFDM………….. Blok modulace subnosných vln 
I(t), Q(t)………… Kvadraturní složky po rychlé inverzní Fourierově transformaci. [2] 
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2.5 Srovnání analogového a digitálního televizního vysílání 
Procesy zpracování signálu v analogovém a digitálním televizním vysílání jsou založeny 
na zcela odlišných principech. Ve vysílací části analogového systému je modulován výstupní 
vysokofrekvenční signál obrazovým signálem pouze jednoho programu, což je zásadní 
systémová odlišnost od systému digitálního. V jednom vysílači nelze zpracovávat současně 
několik programů. Jeden 8 Mhz frekvenční kanál je vyhrazen na vysílání jednoho televizního 
programu. Toto uspořádání je velice nehospodárné a dochází tak ke zbytečnému plýtvání 
s frekvencemi, které jsou vyhrazeny pro přenos televizního signálu. Analogové vysílání 
neobsahuje žádné zabezpečení, a proto jakékoliv rušení zhoršuje kvalitu přijímaného signálu.  
V analogovém vysílání se mohou objevit tzv. „efekty sněžení“, které jsou způsobené příliš 
slabou úrovní signálu. Dalším rušivým faktorem jsou tzv. „duchy“, jež se objeví v obraze 
v důsledku přítomnosti odrazů signálu na přijímací anténě. Nepříjemný rušivý vliv má 
například intermodulace (rušení z totožného případně vedlejšího kanálu) anebo rušení 
z impulsních rušících zdrojů, např. z blízkého neodrušeného termostatu (širokopásmové 
rušení). V případě digitálního televizního vysílání je obraz buď teoreticky dokonalý a nebo 
dojde k jeho výpadku. Jakýkoliv silný krátkodobý rušivý efekt má na digitální vysílání větší 
dopad než na analogové. U analogové systému se rušení může projevit v podobě pásu přes 
obrazovku, zatímco u systému digitálního to může znamenat úplný výpadek obrazu a zvuku i 
na několik sekund. Obraz postupně, podle intenzity rušení, nejprve jen čtverečkuje, při 
silnějším rušení celý „zamrzne“. Z hlediska plánování služeb u vysílání analogového při 
vzrůstu vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem dochází postupně ke snížení úrovně signálu 
a tím i k poklesu kvality obrazu. U digitálního systému se kvalita obrazu dlouho nemění, až 
dojde v určité vzdálenosti k prudkému poklesu kvality a nakonec k úplnému výpadku obrazu i 
zvuku. [1]  
Kvalita digitálního televizního signálu se vyhodnocuje pomocí chybovosti BER. Zkratka 
BER pochází z anglického termínu Bit error rate a označuje počet chybných bitů z celkového 
počtu přenesených bitů. Jedná se o bezrozměrnou veličinu. Její hodnota je závislá na počtu 
chybných bitů, tím pádem na poměru S/N. Jsou měřeny 3 druhy chybovostí: 
 
• chybovost před Viterbiho dekodérem 
• chybovost za Viterbiho dekodérem 
• chybovost za Reed Solomonovým dekodérem.  
 
Pro hodnotu chybovosti před Viterterbiho dekodérem 3E-2 je chybovost za Viterbiho 
dekodérem rovna 2E-4, což odpovídá chybovosti 1E-11 nebo nižší za Reed Solomonovým 
dekodérem. Tento údaj odpovídá přibližně jedné chybě za hodinu a je definován jako QEF 
(quasi error-free). Ve stejnou chvíli podmínky příjmu odpovídají hranici „fall off the cliff“ 
nebo-li může nastat tzv. „brickwall effect“. To znamená, že nepatrné zhoršení přenosových  
podmínek má za následek strmý nárůst počtu chyb, díky čemuž může buďto dojít ke 
„kostičkování“ obrazu, snížení kvality zvuku anebo úplnému výpadku televizního signálu. 
Tento jev je způsoben maximálními schopnostmi protichybových korekcí, které nejsou dále 
schopny zabezpečit opravu signálu při velkém množství chyb.[5]  
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3. Kanálové kódování 
Pod pojmem kanálového kódování se rozumí veškerá úprava komprimovaného, tedy 
zdrojově kódovaného digitálního signálu pro umožnění jeho neporušeného přenosu přes 
vysílací a přijímací anténu do přijímače. Kanálové kódování spolu s vhodnou digitální 
modulační metodou slouží k zabezpečení obrazových dat proti rušení. Zavedená ochrana dat 
však představuje přídavnou redundanci. [5]  
 
 
Obr 2. Blokové schéma DVB- T s modulátorem FEC. 
 
3.1 Znáhodnění bitové posloupnosti 
Datový tok MPEG2-TS je organizován do paketů konstantní délky 188 bajtů. Každý paket 
obsahuje 1 synchronizační bajt (hodnota = 47HEX). Začátek procesů na vysílací straně vždy 
začíná od nejvýznamnějšího bytu synchronizačního slova (01 000 111). Prvním procesem 
v pořadí je znáhodnění bitů, jehož princip je zobrazen na obrázku 3. 
 
 
Obr 3. Znáhodnění bitového toku. 
 
Do PRBS (Pseudo Radnom Binary Sequence) registru je po každých 8 paketech zavedena 
bitová sekvence „100101010000000“. Ze 14. a 15. pozice registru se vypočítá hodnota 
výstupního bitu pomocí exkluzivního součtu xor, která je přivedena na výstup a zároveň je 
vložena na první místo v registru, přičemž všechny hodnoty jsou posunu ty o jedno místo 
doprava. Tím dojde ke smazání hodnoty na pozici 15. Tento proces se neustále opakuje. 
Hodnoty, které se získávají výpočtem z posledních  dvou pozic registru, jsou dále také 
používány pro samotné znáhodnění bitové posloupnosti. Tyto bity jsou opět pomocí funkce 
xor sečteny s bity nesoucí informaci a tím dojde ke znáhodnění.[4]  
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3.2 Dopředná chybová korekce FEC 
Při ochraně transportního toku DVB-T signálu se využívá princip tzv. „dopředné“ korekce 
(FEC), sestávající se z vnější ochrany blokového kódu „Reed Solomon“ a vnitřní ochrany 
konvolučního kódu, symbolového a bitového prokladače. Tato ochrana se také nazývá 
„zřetězené kódy“. Princip je takový, že zdrojové symboly jsou zakódovány nejprve RS kódem 
(vnější kodér), pak je kódová posloupnost zakódována kódem chránícím před nezávislými 
chybami (vnitřní kodér). Za vnější ochranou je zařazen vnější bajtový prokladač a za vnitřní 
ochranou je vnitřní bitový prokladač. [1] 
  
3.3 Vnější ochrana a vnější bajtový prokladač 
3.3.1 Reed Solomonovo kódování 
Reed Solomonův kód je symbolově orientovaný kód, kde 1 symbol se skládá z 8 bitů. 
Chybová korekce musí nejen rozeznávat chybný symbol v bloku délky n, ale musí také 
vyhodnotit hodnotu původního signálu. 
RS kódování používá prostor Galoisova pole GF(q), konečného pole s omezeným počtem 
různých prvků (v DVB q=2w, w = 8, q = 256). RS kódy a jejich přesná definice jsou založeny 
na kódování a dekódování ve frekvenční oblasti. Výhodou je, že DFT je v Galoisově poli 
definována. 
Vlastnosti GF(2w):  
• prvky pole jsou polynomy stupně < w 
• koeficienty polynomů jsou rovny 0 nebo 1 
• součet dvou elementů pole je roven součtu modulo 2 
• násobení dvou elementů pole je násobením polynomů a následnému součtu 
modulo 2 s generujícím polynomem g(x) pole GF(2w) a generující polynom g(x) 
pole může být volitelný volně z tabulek, musí však být stupně w a 
neredukovatelný. [5] 
Definice DFT v GF: 
∑
−
=
+=
1
0
N
i
il
il aA α     pro N = 2
w – 1 a l = 0…N – 1.    (1) 
Definice IDFT v GF: 
 
∑
−
=
−=
1
0
N
i
il
il Aa α     pro N = 2
w – 1 a l = 0…N – 1.    (2) 
 
RS kód umožňuje opravu t chyb (q = 2W a délka bloku  n = g – 1) množinou všech slov, 
jejichž spektrum v GF(q) je rovno 0 v k = 2 t následných prvcích. RS vektor může být 
generován  pomocí teorému využívající kořeny a spektrální složky. 
Galoisovo pole je vybráno a definováno pomocí generujícího polynomu g(x) a 
primitivního prvku α. Jsou určeny bloky délky n (n = q – 1). Po určení možnosti korekce chyb 
t kódu jsou známy i k a m (n = m + k). Ve spektrální oblasti k pozic C0 až C2t-1 bloku s délkou 
n je nastaveno na 0. Tyto pozice pak obsahují 2t po sobě jdoucích 0 a informační symboly 
jsou umístěny do m pozic C2t až Cn-1. Po provedení IDFT transformace je vygenerován 
kódový vektor c(X). V přenosovém kanále je přenášený kódový vektor c(X) přeložen 
chybovým vektorem e(X). V přijímači je pomocí DFT vypočteno spektrum R(Z) z vektoru 
r(X) obsahující chyby. Jestliže pozice E0 až E2t-1 nejsou nulové, spektrum přijatého vektoru 
R(Z) bylo aditivně sečteno se spektrem E(Z) chybového vektoru. Úkolem chybové korekce je 
stanovení všech pozic E(Z) ze známých pozic E0 až E2t-1 spektra E(Z) chybového vektoru. 
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Poslední operací, je aditivní kombinace E(Z) s R(Z), tak aby byla přijata původní zpráva C(Z). 
K řešení je stanoven lokalizační polynom λ(X). Ten je definován tak, že na pozicích, na 
kterých má chybový vektor e(X) koeficienty rovny 0, odpovídající koeficienty λ(X), jsou 
nulové.  
 
 
 
Obr. 4 Princip kodéru a dekodéru RS. 
Nevýhodou zpracování ve frekvenční oblasti je implementace DFT a dále fakt, že původní 
informace není identifikovatelná v přenášeném kódovém vektoru. Tyto nevýhody lze 
odstranit kódováním a dekódováním v časové oblasti. [5] 
Délka transportního paketu je 204 bajtů. Celý paket se skládá z jednoho synchronizačního 
bajtu, 187 informačních a 16 ochranných bajtů, které můžou zabezpečit ochranu maximálně 8 
chybných bajtů. [1] 
Obr. 5 Paket transportního toku za obvodem RS (204, 188). 
3.3.2 Vnější prokladač 
Vnější prokladač nepřidává žádné další bajty k samotným užitečným datům. Jeho úkolem 
je přeskupit symboly (1 symbol = 1 bajt), které byly získány na výstupu vnějšího kodéru. 
Symboly jsou čteny řádek po řádku do matice. Poté jsou z matice vyčítány symboly po 
sloupcích. Po prokládání jsou dva sousední bajty vytvořené v RS kodéru od sebe vzdáleny o 
počet bajtů, který je roven počtu sloupců v matici. Tato hodnota je jediným parametrem 
prokladače a označuje se hloubka prokládání I. [6] 
 
 13 
Obr. 6 Princip  vnějšího prokladače a zpětného odprokladače. 
 
Prokládání symbolů se v praxi uskutečňuje pomocí zpožďovacích pamětí, posuvných 
registrů. Délky registrů mají hodnoty M až 11 x M, kde M je základní zpoždění dané výrazem 
M = n : I. V Reed Solomonově kodéru používaném v DVB-T, který je označen RS(204, 188), 
je M = 204 : 12 = 17. Výraz I je hloubka prokládání a má hodnotu 12. Tedy poslední 
zpožďovací paměť má délku M = (I-1) x 17 = 11 x 17 = 187. Paměti jsou postupně 
zařazovány pomocí multiplexerů na vstupu a demultiplexerů na výstupu. Řazení pamětí při 
odprokládání na straně dekodéru má pořadí opačné než u kodéru. K přenesení jedno symbolu 
do vstupu a příslušně zpožděného symbolu z výstupu paměti dochází při každém 
synchronizovaném kroku přepínače. Tím pádem se mezi vstupní sousední symboly uloží M x 
l symbolů. [1] 
 
Obr. 7 Vnější prokladač a zpětný odprokladač vytvořené pomocí zpožďovacích pamětí. 
3.4 Vnitřní ochrana a vnitřní prokladač 
3.4.1 Vnitřní kódování – konvoluční kódování 
Konvoluční kód je binárně orientovaný a slouží pro opravu chybných bitů. Jeho účinnost 
závisí na délce působení kodéru na bitový tok. Při konvolučním kódování přicházejí sériová 
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binární data do posuvného registru. Posuvný registr má S pozic a může uchovat ve své paměti 
S·m bitů, takže vykazuje 2S m stavů. Počet výstupních bitů je označena n a je vždy větší než 
počet vstupních bitů m. Podíl počtu vstupních ku výstupním bitům je označen jako kódový 
poměr a je vždy menší než číslo 1.  
 
1
n
mR =            (3) 
 
Při tomto druhu zabezpečení se nepřidávají zvláštní opravné bity k informačním bitům m, 
pouze se vstupní bity navzájem ovlivňují vytvářením součtů na různých odbočkách registru. 
Konvoluční kód se označuje jako K (n, m). Pro vytvoření výstupního signálu  
v jednotlivých větvích n jsou jednak použity odbočky z posuvného registru a také vstupní 
data. Délka působení K se počítá jako délka registru S zvětšená o jedničku, násobená velikostí 
rámce vstupních dat m.  
 
mSK ⋅+= )1(           (4) 
 
Konvoluční kód je také popsán generujícím polynomem G, který udává počet a pozice 
odboček posuvného registru, ze kterých budou počítány výstupní hodnoty. Jedním ze 
způsobů, jak je možné popsat stav kodéru je mřížový (trellis) diagram. V něm jsou stavy 
vykresleny pod sebou v jednom směru a čas ve směru druhém. Z každého stavu vedou dvě 
cesty do nového stavu a ke zvolení jedné z nich dochází v závislosti na vstupním bitu kodéru. 
Ke kódování výstupních dat dochází v přechodech mezi stavy. 
 
Obr. 8 Mřížový (trellis) diagram. 
 
K dekódování informačního signálu se u systému DVB-T používá Viterbiho dekodér. 
Viterbiho metoda dekódování spočívá ve výpočtu všech možných řešení přijaté sekvence 
kódu a v zobrazení informačního symbolu, který byl s největší pravděpodobností přijat. 
Viterbiho dekódování využívá mřížový diagram. Na rozdíl od kódování jsou při procesu 
dekódování prohozeny vstupy a výstupy stavového diagramu. Hodnota dílčí metriky Δ nám 
udává součet správně přijatých bitů, zkoumáním zvolené cesty přechodů v mřížovém 
diagramu. Čím vyšší je metrika, tím vyšší je pravděpodobnost, že cesta, která byla zvolena 
v mřížovém diagramu na straně dekodéru, je shodná s cestou zvolenou na straně kodéru.[5] 
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Obr. 9 Konvoluční kodér K = 7. 
 
V DVB-T se používá zúžený („vytečkovaný“) konvoluční kód, protože konvoluční 
kódování při kódovém poměru R = 1/2 značně snižuje užitečný bitový tok přidáváním až 50% 
redundance. Činí se tedy opatření ke snížení rychlosti. Děje se tak „vytečkováním“ 
(puncturing) konvolučního kódu tím, že se ve skupině výstupních bitů některé vynechají. 
Pokud dojde například k vynechání každého třetího bitu, změní se původní kódový poměr z R 
= 1/2 na R = 3/4. Dekodér konvolučního kódu považuje tyto bity za neurčité a při Viterbiho 
dekódování oceňuje příjem takového vynechaného bitu dílčí metrikou  Δ = 0,5. Je nutné 
ovšem dodat, že čím více je vytečkováno bitů, tím méně chyb dokáže dekodér opravit.[1] 
3.4.2 Vnitřní prokladač 
Vnitřní prokládání je složeno ze dvou částí. Nejprve je provedeno bitového prokládání, za 
kterým následuje symbolové prokládání. Systém DVB-T umožňuje hierarchické a 
nehierarchické mapování (princip tohoto mapování bude vysvětlen v kapitole 4). 
V nehierarchickém režimu je ve vnitřním prokladači jediný vstupní bitový tok 
demultiplexován do v bitových podtoků, kde v = 2 při modulaci QPSK, v = 4 při modulaci 16-
QAM a v = 6 pro modulaci 64-QAM. V hierarchickém režimu se nacházejí dva toky (tok 
s vyšší a nižší prioritou). Tok s vyšší prioritou je demultiplexován do dvou podtoků a tok 
s nižší prioritou je demultiplexován do v=2 podtoků při modulaci 16 QAM a do v–4 podtoků 
při modulaci 64 QAM . Každý podtok z demultiplexeru je zpracován samostatným 
prokladačem bitů. Proto v závislosti na v je k dispozici až 6 prokladačů označených I0 až I5. 
I0 a I1 jsou používány při modulaci QPSK, I0 až I3 při modulaci 16-QAM a I0 až I5 při 
modulaci 64-QAM. Bitový prokladač působí jen na data nesoucí užitečnou informaci. 
Velikost bloku je pro každý prokladač shodná, ale liší se posloupnost prokládáni. Velikost 
bloku bitového prokládání je 126 bitů. Prokládání bloků se proto opakuje přesně 12-krát na 
OFDM symbol užitečných dat při režimu OFDM 2k a 48-krát na symbol při režimu 8k. 
Pojmy OFDM symbol a mód OFDM modulace budou vysvětleny v kapitole 4. 
Pro každý bitový prokladač je vstupní bitový vektor definován: 
 
  B(e) = (be,0,be,1,be,2,…,be,125)  kde e nabývá hodnot 0 až v-1.  (5) 
 
Proložený výstupní vektor A(e) = (ae,0,ae,1,ae,2,…,ae,125)je definován jako: 
  
Ae,w=be,He(w)    w = 0, 1, 2,…, 125.    (6) 
 
kde He(w) je permutační funkce, která je pro každý bitový prokladač originální. He(w) je 
pro každý bitový prokladač definována: 
 I0: H0(w) = w            (7) 
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 I1: H1(w) = (w +  63) mod 126         (8) 
 I2: H2(w) = (w +105) mod 126         (9) 
 I3: H3(w) = (w +  42) mod 126        (10) 
 I4: H4(w) = (w +  21) mod 126        (11) 
 I5: H5(w) = (w +  84) mod 126        (12)  
[4] 
Obr. 10 Vnitřní prokladač pro nehierarchickou modulaci 16-QAM. 
 
Účelem symbolového prokladače je přeskládání v bitové slova na 1512 (při režimu 2k) 
nebo 6048 (při režimu 8k) aktivních nosných na OFDM symbol. Při režimu 2k se načítá 12 
skupin po 126 datových slovech z bitového prokladače postupně do vektoru Y´ = (y´0, y´1, 
y´2…..y´1511). Podobně je tomu při režimu 8k, kde se vektor Y´ = (y´0, y´1, y´2…..y´6047) skládá 
z 48 skupin po 126 datových slovech. [4] 
 
Vektor prokládání Y = (y0, y1, y2, …, yNmax-1) je definován jako:   
 
yH(q) = y´q pro každý sudý symbol pro q = 0, …, Nmax-1     (13) 
 
yq = y´H(q) pro každý lichý symbol pro q = 0, …., Nmax-1    (14) 
 
kde Nmax = 1512 pro 2k mód a Nmax = 6048 pro 8k mód. H(q) je permutační funkce, která je 
definována: 
(Nr-1) binární slovo R´i je definováno s Nr = log2Mmax, kde Mmax je 2048 pro 2k mód a 8192 
pro 8k mód, kde R´i nabývá hodnot: 
 
i = 0,1:    R'i [Nr-2, Nr-3, ..., 1, 0] = 0, 0, ..., 0, 0   (15) 
i = 2:    R'i [Nr-2, Nr-3, ..., 1, 0] = 0, 0, ..., 0, 1   (16) 
2 < i <Mmax:   { R'i [Nr-3, Nr-4, ..., 1, 0] = R'i-1 [Nr -2, Nr -3, ..., 2, 1]; (17) 
 
v módu 2k: R'i [9] = R'i-1 [0] ⊕R'i-1 3]       (18) 
v módu 8k: R'i [11] = R'i-1 [0] ⊕R'i-1 [1] ⊕R'i-1[4] ⊕R'i-1 [6] }   
 (19) 
 
Vektor Ri je odvozený z vektoru R´i podle bitové permutace udávané v tabulce 1 a 2. 
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Tab. 1 Bitová permutace pro mód 2k. 
pozice bitů R'i 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
pozice bitů Ri  0 7 5 1 8 2 6 9 3 4 
  
 
Tab. 2 Bitová permutace pro mód 8k. 
pozice bitů R'i 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
pozice bitů Ri  5 11 3 0 10 8 6 9 2 4 1 7 
  
Funkce permutace H(q) je definováno podle následujícího algoritmu: 
  
q = 0 
  
for (i = 0; i < Mmax; i = i + 1)       (20) 
 
 {H(q) = (i mod2)⋅2Nr-1 + Chyba! Záložka není definována. ∑
−
=
⋅
2
0
2)(
Nr
j
jjRi  
     (21) 
  
if (H(q)<Nmax) q=q+1; }           (22) 
[4] 
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4. Mapování, uspořádání signálu a digitální 
modulace 
4.1 Mapování a uspořádání signálu 
Systém DVB-T využívá ortogonálně dělený frekvenční multiplex (OFDM). Modulační 
technika OFDM spočívá v použití několika stovek až tisíců nosných kmitočtů. Všechny 
užitečné nosné v jednom OFDM rámci jsou modulovány modulací QPSK, 
16-QAM nebo 64-QAM. Jednotlivé nosné jsou vzájemně ortogonální, takže maximum každé 
nosné se překrývá s minimy ostatních. Datový tok celého kanálu se tak dělí na stovky dílčích 
datových toků jednotlivých nosných. V DVB-T se používají dva módy OFDM. Při módu 2k 
je používáno 1705 nosných, při režimu 8k je použito 6817 nosných.    
Mapování dat do OFDM symbolů představuje modulaci každé subnosné podle tří 
konstelací využívaných v systému DVB. V závislosti na modulaci jsou přenášeny při QPSK 2 
bity, při 16-QAM 4 bity a při 64-QAM 6 bitů v jednom symbolu. Volba modulace se odvíjí 
od požadavků na odolnost vůči rušení a rychlost přenosu. Datový tok na výstupu vnitřního 
prokladače obsahuje v bitové slovo. Tato posloupnost bitů je mapována na komplexní číslo z.  
 
 
 
Obr 11. Mapovací obvody pro konstelace QPSK a 16-QAM. 
 
Při mapování může být použit buď hierarchické nebo nehierarchické režim. 
Nehierarchické modulování spočívá v mapování jednoho datového toku do příslušné 
konstelace (QPSK, 16QAM, 64 QAM). Hierarchickou modulaci můžeme chápat jako 
rozdělení zpracovávaného datového toku do dvou virtuálních větví. První datový tok, bitový 
tok s vysokou prioritou HP (High Priority stream), je vždy mapován do konstelace QPSK. 
Každý bitový pár tohoto datového toku je určen kvadrantem subnosné v konstelaci. Druhý 
datový tok je definován uvnitř kvadrantu reálnou a imaginární složkou subnosné. Druhý 
datový tok se nazývá tok s nízkou prioritou LP (Low Priority stream) a přenáší se s modulací 
QPSK nebo 16-QAM. Pokud jsou v obou tocích použity QPSK konstelace, výsledná 
konstelace vypadá jako 16QAM, pokud je LP s modulací 16-QAM výsledná konstelace 
vypadá jako 64-QAM. [1]  
 
Při použití hierarchické modulace záleží přesné polohy v konstelačním diagramu na 
faktoru α., který může nabývat tří hodnot a to 1, 2 nebo 4. Faktor α představuje p osunutí 
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každého čtverce bodů v konstelaci uvnitř kvadrantu (vzdálenost jednotlivých kvadrantů).  
Umístění bodů konstelačního diagramu se dá zapsat jako: z = {n +jm}, kdy n jsou hodnoty na 
ose x a m jsou hodnoty na ose y.  
 
QPSK 
n = {-1, 1}, m = {-1, 1} 
 
16-QAM (nehierarchický a hierarchický přenos), α = 1  
n = {-3, -1, 1, 3}, m = {-3, -1, 1,3} 
16-QAM, {-1, 1}, α = 2 
n = {-4, -2, 2, 4}, m = {-4, -2, 2, 4} 
16-QAM, {-1, 1}, α = 4 
n = {-6, -4, 4, 6}, m = {-6, -4, 4, 6} 
 
64-QAM (nehierarchický a hierarchický přenos), α = 1 
n = {-7, -5, -3, -1, 1, 3, 5, 7}, m = {-7, -5, -3, -1, 1, 3, 5, 7} 
64-QAM, α = 2 
n = {-8, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 8}, m = {-8, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 8} 
64-QAM, α = 4 
n = {-10, -8, -6, -4, 4, 6, 8, 10}, m = {-10, -8, -6, -4, 4, 6, 8, 10} [4] 
 
 
Obr. 12 Mapování pro nehierarchický a hierarchický přenos (α=1) pro QPSK a 16 -QAM. 
 
4.2 Struktura rámce OFDM 
Vysílaný signál je organizován v rámcích. Každý z rámců se sestává z 68 OFDM symbolů 
a čtyři rámce tvoří jeden super-rámec. Každý symbol je tvořen soustavou K = 6817 nosných 
v režimu 8k a K = 1705 v režimu  2 k  a je vysílán  s dobou trvání Ts. Pozice jednotlivých 
nosných jsou označeny písmenem k. Vzdálenost dvou sousedních nosných je rovna 1/Tu a 
vzdálenost mezi nosnými kmin a kmax je dána vzorcem (k-1)/Tu. Interval celého symbolu Ts se 
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skládá ze dvou částí, první část, kdy se vysílá užitečná část signálu je označena jako doba Tu. 
Druhou částí je ochranný interval ∆. Jedná se vlastně o vložení kopie konce symbolu na jeho 
začátek.  
Symboly v OFDM rámci jsou číslovány od 0 do 67 a všechny symboly obsahují data a 
referenční informace. Protože je signál OFDM složen z mnoha samostatně modulovaných 
nosných kmitočtů, může se každý symbol dělit do buněk, ze kterých každá odpovídá 
modulaci přenášené na jedné nosné jednoho symbolu. [4] 
 
Tab. 3 Numerické hodnoty parametrů OFDM pro přenosové varianty 2k a 8k pro kanál šířky 
8MHz. 
Parametr Režim 8k Režim 2k 
Počet nosných 6817 1705 
Hodnota čísla nosné Kmin 0 0 
Hodnota čísla nosné Kmax 6816 1704 
Trvání Tu 896 μs 224 μs 
Vzdálenost nosných 1/Tu 1116 Hz 4464 Hz 
Vzdálenost mezi nosnými Kmin a Kmax (K-1)/Tu 7,61 MHz 7,61 MHz 
 
OFDM signál vytvořený vyšším počtem nosných se implementuje do systému pomocí 
inverzní diskrétní Fourierovy transformace (IFFT) na straně vysílače. Na straně přijímače pro 
demodulaci se použije přímá FFT. Pro modulaci 64-QAM se vyžaduje 6144 vstupů do 
obvodu IFFT. Možných stavů může být podle obvodu až 213 = 8192 označený jako 8k, na 
přenos informace je však využito pouze 6817 nosných. Jelikož  se jedná o ortogonálně dělený 
multiplex, jsou jednotlivé nosné od sebe vzdáleny frekvencí, která je nepřímo úměrná délce 
symbolu. OFDM rámec však neobsahuje pouze přenášená data, ale jeho součástí jsou i 
rozptýlené pilotní nosné, spojité pilotní nosné a nosné TPS. Označení TPS vychází 
z anglického transmission parameters signalling. Jak název napovídá tyto nosné obsahují 
základní informace o použité modulaci, hierarchii, ochranném intervalu a módu OFDM. 
Pilotní nosné se používají z důvodu synchronizace rámců, kmitočtu, času, posouzení kanálu a 
také identifikaci přenosového režimu. Slouží také ke sledování fázového šumu. [1] 
 
 
Obr 13. Rozdělení kanálu z časového i frekvenčního hlediska a zobrazení nosných. 
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4.3 Ochranný interval 
Při vyslání signálu z vysílače není signál šířen pouze přímou cestou k přijímači, ale 
dochází k jeho mnohonásobnému šíření vlivem odrazu od různých překážek, jako jsou kopce 
budovy atd. Přímý signál je do přijímače doručen s největší amplitudou a nejmenším časovým 
zpožděním. Odražený signál přichází do přijímače s časovým posuvem a nižší amplitudou. 
Do cíle tedy dorazí dva signály, jeden přímý a jeden odražený. Na užitečný signál působí také 
signál vzdáleného vysílače pracujícího v síti SFN (Single Frequency Network) se stejným 
kmitočtem nosné vlny. K zabránění mezisymbolové interference ISI se používá metoda 
vkládání ochranného intervalu. To znamená, že se před užitečnou část symbolu Tu  vloží 
ochranný interval délky ∆. Velikost ochranného intervalu je udávána jako násobek užitečného 
intervalu, a největší hodnotu má rovnu ∆ =¼  T u. Odražené signály přicházejí do přijímače 
v době, kdy ještě přijímač nic nepřijímá a tím dochází k odstranění odraženého signálu. 
V případě SFN sítě hraje ochranný interval významnou roli, protože v místě příjmu působí 
dva přímé signály a velké množství odražených. Délka trvání ochranného intervalu v síti SFN 
určuje maximální vzdálenost dvou a více vysílačů. Proto se při kmitočtovém plánování musí 
navrhnout vhodný interval. Pokud bude síť s ochranným intervalem 1/8 (112 μ s), potom 
mohou být vysílače od sebe vzdáleny maximálně 30 km, aby nedocházelo k vzájemnému 
rušení signálu z obou vysílačů. [1] 
 
Tab. 4 Trváni části symbolu pro přípustné ochranné intervaly pro kanály se šířkou  
8 Mhz. 
Režim Režim 8k Režim 2k 
Ochranný 
interval ∆/Tu  ¼  1/8  1/16  1/32  1/4  1/8  1/16  1/32 
Trvání části Tu 8192 x T  896 μs 
2048x T 
224 μs 
Trvání 
ochranného 
intervalu ∆ 
2048 x T  
224 μs 
1024 x T  
112 μs 
512 x T 
56 μs 
256 x T  
28 μs 
512 x T 
56 μs 
256 x T  
28 μs 
128 x T 
14 μs 
64 x T     
7 μs 
Trvání symbolu   
Ts =  ∆ + Tu 
10240 x T   
1120 μs  
9216 x T   
1008 μs 
8704 x T   
952 μs 
8448 x T   
924 μs 
2560 x T   
280 μs 
2304 x T   
252 μs 
2176 x T   
232 μs 
2112 x T   
231 μs 
 
 
 
Obr. 14 Ochranné intervaly v systému DVB-T. 
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5. Popis hlavního programu v Matlab Guide 
V další části práce se budu věnovat programům, které simulují jednotlivé bloky 
kanálového kodéru, dekodéru, modulátoru a demodulátoru. Celý program byl vytvořen v 
programovém prostředí Matlab a byla využita grafická nástavba Guide. Při spuštění programu 
DVBT se zobrazí hlavní okno (obr.15). Uprostřed okna je vykreslen blokový diagram. Ten 
zobrazuje základní bloky, které obsahuje samotný program.  
Vpravo se nachází pole pro nastavení parametrů použitých při kódování a modulaci, pod 
ním je umístěno pole s ovládacími tlačítky. Pod blokovým schématem se nachází pole, do 
kterého jsou vypisovány výsledky a je zde místo, ve kterém se zobrazí konstelační 
diagram(zobrazen až po provedení všech výpočtů). 
 
 
Obr. 15 Hlavní okno aplikace DVBT před spuštěním. 
 
Obr. 16 ukazuje, jak vypadá okno aplikace pokud dojde ke spuštění programu. Pod každý 
blok v diagramu je vypsán nápis „proběhlo“ tehdy, pokud bez problému proběhl  
podprogram, který provádí funkci každého bloku. Do přenosového řetězce mezi modulátor a 
demodulátor je vložen parametr o nastaveném odstupu signálu od šumu, se kterým je 
prováděn výpočet.  
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Obr. 16 Hlavní okno aplikace DVBT po spuštění. 
 
Pole s tlačítky je nazváno „Ovládání“. Nacházejí se zde 4 tlačítka. První tlačítko „Spusť“ 
provádí samotné spuštění hlavního programu. V tomto programu dochází k provedení 
výpočtů a hlavně k volání jednotlivých podprogramů, o kterých bude pojednáno v kap. 5.1. 
Po stisknutí tlačítka „Graf“ dojde k vykreslení konstelačního diagramu do nového okna. Tato 
možnost slouží zejména pro detailní prohlédnutí rozložení bodů při přidaném šumu. Tlačítko 
„Mazání“ provádí vymazání všech spočítaných hodnot, vymazání globálních proměnných, 
zavření všech otevřených grafů a uvede okno aplikace do původního stavu jako před 
spuštěním programu. Je vymazán i zobrazený konstelační diagram. Tlačítko „Konec“ vymaže 
proměnné, ukončí program a uzavře hlavní okno aplikace. 
Pole „Nastavení“ lze rozdělit do tří částí. V horní části se nachází vnitřní pole „Vstup“, ve 
kterém se volí, jestli budou vstupní data náhodná bitová posloupnost zvolené délky, anebo 
obrázek. Pokud je zvolena možnost obrázek, získávají se vstupní bity načtením a upravením 
(do binární podoby) obrázku blokového schématu. Tento obrázek má již přesně zvolenou 
velikost a proto není umožněna volba počtu bitů. Uprostřed pole lze vybrat z možností 
nastavení některých parametrů používaných pro DVB-T. Je možné zvolit poměr 
konvolučního kodéru. Možnosti jsou: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Pomocí tohoto nastavení dochází 
k vytečkování určitých bitů v konvolučním kodéru. Druh modulace nám určuje, do jaké 
konstelace budou mapovány výstupní data z vnitřního prokladače. DVB-T umožňuje 
mapování do: QPSK, 16 QAM a 64 QAM. Dále se zde dá nastavit mód OFDM modulace. 
Možnosti jsou buďto 2k anebo 8k. Program sice neobsahuje OFDM modulátor, ale tento 
parametr je důležitý pro vnitřní prokladač, který pracuje ve dvou režimech. 
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Třetí částí je vnitřní pole pojmenované „Vkládání chyb“. Program umožňuje vkládání 
chyb mezi modulátor a demodulátor třemi způsoby. První možnost je pomocí nastavení 
parametru odstupu signálu od šumu S/N v dB. 
 
 
Obr. 17 Hlavní okno aplikace při přenosu obrázku a značné chybovosti. 
 
Druhou možností je krokování hodnoty S/N v nastaveném intervalu s přesně zadaným 
krokem. Při vybrání této možnosti dojde jednak k opakovanému počítání celého výpočtového 
řetězce, ale i k automatickému uložení všech vypočítaných chybovostí pro každou hodnotu 
S/N.  
Aby nebylo potřeba vypočítané výsledky neustále zapisovat, je program nastaven tak, aby 
se výsledky automaticky ukládaly do souboru. Název tohoto souboru se generuje také 
automaticky a to podle parametrů DVBT zvolených pro konkrétní výpočet. Složka, do které 
bude soubor s chybovostmi uložen, se nastavuje v poli „Výstupy“ (složka musí končit 
značkou zpětného lomítka, jinak nedojde ke správnému uložení). Soubor vytvořený při 
ukládání má koncovku txt a obsahuje 4 sloupce čísel. V prvním sloupci je uložena hodnota 
S/N, v druhém hodnota BER před Viterbiho dekodérem, třetí obsahuje hodnoty BER za 
Viterbiho dekodérem a čtvrtá chybovost BER za RS dekodérem. Na posledních dvou řádcích 
je také uveden počet bitů, které vstupovaly do RS kodéru a doba výpočtu všech hodnot. 
Rozvržení dat v souboru je zobrazeno na obr. 17. Hodnoty S/N jsou řazeny od největší po 
nejmenší. Pokud byla chybovost již příliš velká, anebo výsledky vycházely nereálně, byla 
nastavena chybovost na hodnotu 1. V názvu souboru je na prvním místě poměr konvolučního 
kodéru (K5-6), poté druh vnitřní modulace (16QAM) a poté mód OFDM modulace (mod8k). 
Celý název potom zní: K5-6_16QAM_mod8k.txt.  
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Obr. 18 Zobrazení vygenerovaného souboru a popis  jednotlivých položek. 
 
 
Poslední možností vkládání chyb je invertování zvoleného počtu bitů. Při výběru této 
možnosti již nejde nastavit parametr S/N a také v blokovém schématu není zobrazena žádná 
hodnota odstupu signálu od šumu. V případě že je jedna z možností vybrána, jiné dvě již 
nejsou viditelné, tím pádem nemohou být vybrány dvě možnosti zároveň, což by vedlo 
k chybě v programu. Pokud dojde k nastavení vstupních dat jako obrázku blokového 
schématu, není povolena volba krokování S/N.  Když nedojde k výběru žádného z nabízených 
možností vkládání chyb, je mezi modulátor a demodulátor permanentně nastavena hodnota 
S/N = 35 dB.  
Pole umístěné pod blokové schéma se nazývá „Výstupy“ a dochází v něm k zobrazení 
vypočítaných bitových chybovostí. Program umí stanovit chybovost před Viterbiho 
dekodérem, za Viterbiho dekodérem a za RS dekodérem. V tomto poli je také zobrazen 
celkový počet bitů, se kterými je počítáno. Jedná se o počet bitů po modulaci. Při výběru 
krokování S/N se v tomto poli objeví lišta pro nastavení složky, do níž bude uložen soubor  
s výsledky. 
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5.1 Popis funkcí hlavního programu (DVBT.m) 
  K volání hlavního programu dochází automaticky po spuštění aplikace Guide. Je 
nazván DVBT.m a má dvě základní funkce: 
1) Volání příslušných podprogramů, které provádí jednotlivé výpočty. 
2) Nastavení parametrů, předávání mezivýsledků a výsledků mezi podprogramy, jejich 
vypisování do příslušných polí v grafickém okně. 
 
Nejdůležitější a nejsložitější částí programu je ta, která obsluhuje tlačítko „Spusť. Pro 
lepší přehled je na obr. 19. zobrazen vývojový diagram. Při stisknutí tlačítka je sled 
prováděných příkazů následující. Nejprve jsou vygenerována nebo načtena vstupní dat. Pokud 
bylo v hlavním panelu vybráno, že vstupními daty bude obrázek, je načten do binární podoby 
obrázek kanalovekodovani.bmp. Jinak jsou vstupními daty náhodně generované bity 
zadaného počtu. Následuje načtení parametrů z předního panelu jako jsou poměr 
konvolučního kódu, volba modulace a volba OFDM módu. Poté je načten parametr S/N a 
nastaveno zobrazení při zapnutí programu.  
V dalších krocích následuje volání jednotlivých podprogramů. Každému bloku blokového 
diagramu zobrazenému v hlavním okně aplikace je přiřazen jeden podprogram. Některé 
podprogramy pracují přímo s binární reprezentací dat. To znamená, že celá posloupnost je 
zapsána jen pomocí 1 a 0. Jeden v matici či řádku odpovídá právě jednomu bitu. Jiné 
podprogramy pracují s bajty. To znamená, že 8 bitů je převedeno do dekadické podoby (číslo 
0 až 255) a je zapsáno na jedno políčko matice. Detailnímu popisu algoritmů a funkcí 
jednotlivých podprogramů bude věnován prostor v kapitolách 6 a 7.  
Podprogramy se dají rozdělit do dvou skupin. Nejprve jsou provedeny ty, které provádějí 
kódování a modulaci. Jedná se o 7 podprogramů, které jsou popsány v kapitolách 6.1 – 6.7. 
Za podprogramem simulujícím proces vnitřní modulace je vložena funkce awgn. Pomocí ní 
se přidávají chyby mezi modulátor a demodulátor, čímž lze testovat účinnost opravných 
mechanizmů. Ve funkci awgn se nastavuje, kromě jiných parametrů odstup signálu od šumu 
(S/N). Po přidání šumu následuje volání podprogramu pro demodulaci (kap 7.1.) a až za ní se 
nachází podprogram pro negaci bitů. Pokud došlo v hlavním okně aplikace k výběru možnosti 
negace bitů je zavolán podprogram, který tuto operaci provede. K negaci bitů dojde jen 
v případě, pokud nebyla zvolena žádná jiná hodnota S/N než primárně nastavená (35dB). 
Detailní popis funkce podprogramu je vysvětlen v kapitole 7.2.  
Dále v řetězci následují podprogramy pro dekódování vysvětlené v kapitolách 7.3 – 7.8. 
Poté co je provedeno dekódování, jsou vypočítány chybovosti BER. Program počítá 3 druhy 
chybovosti. Princip výpočtu jednotlivých chybovostí je rozebrán v kapitole 8.1. Pokud je 
program nastaven pro krokování posloupnosti S/N, je provedeno opětovné spuštění všech 
podprogramů a stanovení chybovostí pro každou z hodnot tolikrát, kolikrát je požadováno. 
Dále následuje vykreslení blokového schématu do hlavního okna programu. Pokud byly 
vybrány vstupní data jako obrázek, je zobrazen případně „poškozený“ přenesený obrázek. 
Jinak je obrázek načten ze souboru kanalovekodovani.bmp. Poté následuje vykreslení 
konstelačního diagramu do spodní části hlavního okna DVBT. Na konci programu 
obsluhujícího tlačítko „spusť“ jsou v případě volby krokování S/N uloženy vypočítané 
chybovosti do souboru a je zobrazen graf závislosti chybovosti BER na S/N. Na úplný závěr 
jsou zkontrolovány výsledky. Pokud některé výsledky nejsou správně je zobrazeno varovné 
okno upozorňující na tento stav. 
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Obr. 19 Vývojový diagram hlavního programu. 
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6. Podprogramy na straně kodéru a modulátoru 
V následujících řádcích je nastíněn princip činnosti jednotlivých podprogramů. Cílem 
není popsat každý řádek programu a vytvořit podrobný návod na práci v programovém 
prostředí Matlab. Je zde především nastíněn princip činnosti. Použité funkce byly buďto 
zjištěny z literatury [7], [8], [9] anebo vyhledány v nápovědě programu. Podprogramy jsou 
seřazeny pod sebou ve stejném pořadí jako je jejich volání v hlavním programu. 
 
6.1 Znáhodnění bitové posloupnosti (znahod.m) 
Prvním podprogramem pro úpravu vygenerovaných bitů je podprogram pro generovani 
pseudonahodne posloupnosti. Do něj je načtena bitová posloupnost buďto vygenerovaná 
anebo načtená z obrázku v hlavním programu. Nejprve je v podprogramu vygenerována 
sekvence pro znáhodnění bitů. Ta je vypočítána z řádkové matici, která má přesně 15 pozic. 
Na začátku výpočtu je naplněna přesně danou bitovou posloupností s tím, že vždy 14. a 15. 
bity jsou sečteny funkcí xor a výsledek je jednak uložen na první místo matice a také uložen 
do prázdné matice, kterou se bude provádět znáhodnění bitů. Tento proces se neustále 
opakuje pro 12032 bitů, přičemž v generující matici se vždy po každém výpočtu přesunou 
hodnoty o jedno políčko doprava.  
V dalším kroku jsou přidány náhodné bity ke vstupním bitům, aby byl celkový počet 
vstupních bitů bezezbytku dělitelný číslem 12032. Poté jsou vstupní bity (i s přidanými) 
přeskupeny do matice která má 12032 sloupců a počet řádků podle počtu vstupních bitů. 
Nakonec je každý řádek matice sečten s pseudonáhodnou posloupnosti funkcí xor a data jsou 
přeskládána a převedena na bajtou podobu. Princip převodu na bajty je popsán v kapitole 7.5. 
6.2 Reed Solomonův kodér (codrs.m) 
Reed Solomonův kodér přepočítává vstupních 188 bajtů na 204 výstupních bajtů pomocí 
Galoisova pole. Kodér je vymyšlen <pracuje> tak, že pomocí 16 přidaných bajtů je schopen 
opravit až 8 chybných. Programovací prostředí Matlab obsahuje funkci rsenc, která provádí 
Reed Solomonovo kódování. Navíc funkce pracuje přímo s bajty a nemusí se pracovat 
s jednotlivými bity.  
Vstupem do tohoto podprogramu je již proměnná obsahující sériovou posloupnost bajtů. 
Podmínkou pro správné fungování podprogramu je, aby počet vstupních bajtů byl bezezbytku 
dělitelný číslem 188. Pokud je počet bajtů jiný, jsou přidány náhodně vygenerované bajty, aby 
bylo vyhověno této podmínce. Následně je vytvořena matice, jež má délku každého řádku 
rovnu 188 bajtů a počet sloupců je určen velikostí vygenerovaných dat podělených délkou 
řádku.  
Poté je pro každý řádek spočítán  Reed Solomonův kód. Nejprve jsou hodnoty převedeny 
na proměnou typu gf a následně pomocí příkazu rsenc jsou vypočítány výstupní hodnoty. 
Nakonec musí být vypočítaná matice převedena na proměnou typu double, aby se mohlo s 
hodnotami pracovat i v dalších podprogramech. Výstupem z podprogramu codrs.m jsou 
zakódované hodnoty. 
 
6.3 Vnější prokladač (outer_interleaving.m) 
Vnější prokladač je část kanálového kodéru, která slouží pro přeskládání pořadí bajtů. 
Pokud dojde k poškození jen určité části dat, po zpětném přeskládání nebudou mít již chyby 
takový vliv, protože se působení chyb rozprostře. Tím pádem budou mít opravné mechanizmy 
větší šanci dopočítat původní hodnotu vyslaného symbolu. 
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Vstupem do tohoto podprogramu jsou data z výstupu RS kodéru. Vstupní bajty jsou 
zapisovány do matice o rozměrech 12 řádků a 17 sloupců. Data jsou postupně zapisována po 
řádcích. To znamená, že se daty nejprve naplní celý první řádek, pak druhý a tak dále až je 
naplněn dvanáctý. Z této matice jsou následně data vybrána po sloupcích. To znamená, že je 
nejprve do sériového výstupního toku vypsán první sloupec, potom druhý, postupně dále až 
do sedmnáctého. Tento postup se neustále opakuje pro 204 po sobě jdoucích bajtů. Je důležité 
doplnit, že počet vstupních bajtů musí být násobkem čísla 204. Výstupem podprogramu 
outer_interleaving.m je tedy přeskládaný sériový bajtový tok a počet bajtů na vstupu 
prokladače. Tento údaj je nutné mít k dispozici, aby bylo následně možné na straně vnějšího 
odprokladače odebrat přidané hodnoty. 
 
6.4 Převod z dekadické do binární prezentace dat (decbin.m) 
První dva podprogramy umožňují práci s bajty. Další však pro správné fungování 
potřebují bitovou reprezentaci dat. Proto je do celého řetězce vložen podprogram, který 
převede hodnoty do binární podoby. Jednotlivé bajty byly reprezentovány pomocí 
dekadických symbolu, které nabývají hodnot 0 až 255. Vstupem do tohoto podprogramu je 
sériový tok bajtů. Každé osmibitové číslo na vstupu je převedeno na binární. Výstupem 
podprogramu je tedy matice, která má stejný počet sloupců jako vstupní, jen na každý sloupec 
připadá 8 řádků. V nich je binárně vyjádřena hodnota 1 bajtu.  
Podprogram využívá, že každý bajt má rozmezí hodnot 0 až 255, čímž je jasné, že se dá 
popsat právě pomocí 8 bitů. Hodnota každého bajtu se pro první bit (MSB) podělí číslem 128. 
Pokud je výsledek větší než číslo 1, je první bit roven jedné a dekadické číslo je sníženo o 
hodnotu 128. Pokud je výsledek dělení menší než číslo 1 je hodnota prvního bitu rovna nule. 
Takto se dekadické číslo postupně dělí čísly 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 a 1 a je zjištěna hodnota 
každého bitu. Tyto čísla představují, váhy jednotlivých bitů v desítkové soustavě. Pokaždé se 
výsledek dělení porovnává  s jedničkou a na daném bitu se přiřazuje příslušná hodnota. 
 
6.5 Konvoluční kodér (convol_coder.m) 
Do konvolučního kodéru vstupuje matice bitů. Ta je nejprve upravena tak, že jsou 
všechna data zapsána do jednoho řádku. To je provedeno pomocí příkazu reshape. Do tohoto 
podprogramu vstupují ještě další dvě pomocné hodnoty, které určují nastavení konvolučního 
kodéru. Jedou z nich je proměnná tblen. Ta je permanentně nastavena na konstantní hodnotu 
a je potřebná hlavně při zpětném dekódování. Označuje, kolik musí být před samotná data 
doplněno libovolných hodnot. Druhá vstupní hodnota je označena convolpomer. Její hodnota 
se nastavuje v hlavním okně Guide aplikace a určuje, jaký typ vytečkování bude pro 
konvoluční kodér a dekodér použit.  
I v tomto programu je bitová posloupnost doplněna vygenerovanými bity tak, aby celkový 
počet bitů byl bezezbytku dělitelný určitým číslem. Dělitel zde ovšem není jedno konstantní 
číslo, ale záleží na zvoleném poměru konvolučního kodéru. Jakým číslem musí být 
bezezbytku dělitelný počet vstupních bitů nám ukazuje tabulka Tab. 5.  
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Tab. 5. Poměr konvolučního kódu a dělitel počtu bitů. 
Poměr 
konvolučního kódu 
Číslo, kterým musí být 
dělitelný počet vstupních 
bitů 
1/2 2 
2/3 4 
3/4 6 
5/6 10 
7/8 14 
 
Pro konvoluční kódování existuje v Matlabu funkce convenc. Ta vyžaduje pro správný 
výpočet 3 proměnné. První je vstupní bitový tok. Druhou proměnou je trellis, která popisuje, 
jak vypadá samotný konvoluční kodér, kolik má vstupní registr bitových pozic, a které bity 
vstupují do výpočtu. Třetí proměnou je puncpat, která nese informaci o vytečkování. 
Výstupem podprogramu convol_coder.m je zakódovaný bitový tok, informace o počtu 
dosazených bitů a informace o tom jaký rozměr měla vstupní matice. 
 
6.6 Vnitřní prokladač (inner_interleaving.m) 
Podprogram inner_interleaving.m je nejkomplexnější ze všech podprogramů. Vstupními 
proměnnými jsou sériový bitový tok, informace o typu zvolené modulaci a informace o 
zvoleném OFDM módu. Nejprve jsou vstupní bity doplněny náhodně vygenerovanými 
binárními hodnotami tak, aby jejich počet byl bezezbytku dělitelný číslem 126. Poté jsou bity 
přeskládány do matice. O tom, kolik bude mít matice řádků, rozhoduje typ zvolené modulace. 
Pokud je vybrána možnost QPSK, je počet řádků roven dvěma, pokud 16 QAM je roven 
čtyřem a pokud 64 QAM je počet řádků matice šest.  
Další krokem je přeskupení bitů v každém řádku. Přeskupení každého řádku je jiné. V 
každém se vezme 126 za sebou poskládaných bitů a je přeměněno jejich pořadí. Přesný popis 
přeskupení je detailně popsán a vyobrazen v normě [4]. Postup se opakuje v jednom řádku 
vždy pro 126 po sobě jdoucích bitů. 
Na dalších řádcích podprogramu se vypočítají proměnné (podle zvoleného módu OFDM 
modulace), které jsou nezbytné pro druhou část vnitřního prokladače. Po stanovení těchto 
proměnných je matice bitů podruhé doplněna náhodnými hodnotami. Bity na řádku jsou 
rozděleny do skupin o počtu nosných OFDM na symbol. Pokud je zvolen mód OFDM 2k má 
skupina 1512 bitů při volbě 8k má skupina 6048 bitů. Nakonec jsou bity na sudých a lichých 
pozicích v jednom OFDM symbolu přeskládány přesně podle principu popsaného v normě 
[4]. Výstupem z tohoto podprogramu jsou jednak přeskládané bity, informace o počtu 
přidávaných bitů a informace o počtu potřebných OFDM symbolů. 
Ve vnitřním prokladači jsou data upravena tak, aby vyhovovala různému módu OFDM 
modulace. Systém DVB - T využívá módy 2k a 8k. V tomto navrženém programu sice není 
OFDM modulátor, ale musí se nastavovat druh modulace právě pro správnou funkci vnitřního 
prokladače.  
 
6.7 Modulátor (modulator.m) 
Modulátor je podprogram, který provádí modulování vstupních bitů podle typu zvolené 
modulace. Může mapovat do modulace QPSK, 16 QAM nebo 64 QAM. Záleží, která 
z možností byla vybrána v hlavním okně Guide aplikace.  
Modulátor pracuje tak, že vstupní data jsou převedena do dekadického formátu pomocí 
algoritmu popsaného v podprogramu bindec.m (kap. 7.5). Následuje samotná modulace. Ta se 
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provede pomocí příkazu qammod, který má dva vstupní parametry. Prvním jsou vstupní data 
v dekadické podobě. Druhým je parametr modulace, který je vyčten z počtu řádků vstupních 
dat. Jaké modulace jsou použity pro různé počty řádku ukazuje tab.2.  
 
Tab. 6. Počet řádků vstupních dat a druh modulace, který je použit. 
Počet řádků Druh modulace 
2 QPSK 
4 16 QAM 
6 64 QAM 
 
 33 
7. Podprogramy na straně dekodéru a demodulátoru
  
7.1 Demodulátor (demodulator.m) 
Podprogram demodulator.m provádí opačný proces k procesu modulování. Vstupem do 
podprogramu jsou modulovaná data modulate a parametr modulmate, který nese informaci 
o typu zvolené modulace. 
Demodulace je provedena příkazem qamdemod. Při správném nastavení parametrů 
dostáváme z demodulátoru čísla v dekadické podobě. Pokud byla použita modulace QPSK 
jsou čísla v rozmezí 0 až 4, při 16 QAM 0 až 16 a při 64 QAM jsou to čísla od 0 do 64. Po 
demodulování následuje převod hodnot z dekadického do binárního tvaru. K tomuto je použit 
stejný algoritmus, jaký používá podprogram decbin.m, který byl popsán výše v kapitole 6.4. 
 
7.2 Invertování bitů (invert.m) 
Vkládání chyb je v programu DVBT.m umožněno jednak nastavením odstupu signálu od 
šumu S/N anebo pomocí invertování určitého počtu bitů. Pokud je v hlavním okně vybrána 
právě tato možnost, je zavolán podprogram invert.m. Ten se nachází v pořadí jednotlivých 
podprogramů až za demodulátorem, protože až za tímto blokem jsou hodnoty reprezentovány 
v binární podobě. 
Vstupními hodnotami do programu jsou binární data z demodulátoru a informace o počtu 
bitů, které mají být invertovány. Podprogram si nejprve přeskládá všechny bity do jednoho 
řádku. Poté pomocí funkce randperm vygeneruje čísla od 0 do počtu bitů vystupujících 
z demodulátoru. Čísla ovšem nejsou seřazena od nejmenšího k největšímu ale jsou rozložena 
zcela náhodně. Když nyní vybereme prvních N hodnot, kde N značí kolik hodnot máme 
negovat, máme pozice bitů, které budou negovány a přitom tento parametr bude pro každé 
spuštění programu zcela originální. Nakonec je provedena samotná negace a bity jsou zpětně 
přeskupeny do matice původní velikosti. 
7.3 Vnitřní odprokladač (inner_deinterleaving.m) 
Vstupními parametry tohoto podprogramu jsou data z demodulátoru, hodnoty o počtu 
přidaných bitů na straně vnitřního prokladače, počet OFDM symbolů a zvolený mód OFDM. 
Výstupem pak je sériový bitový tok, který dále vstupuje do Viterbiho dekodéru.  
Procesy, které se v odprokladači provádějí, jsou přesně opačné k procesům prováděným 
v prokladači. Jedině tak lze dosáhnout toho, aby na výstupu odprokladače byly stejné data 
jako na vstupu prokladače. Data jsou na vstupu zapsána v matici o různém počtu řádků (počet 
řádků dán typem použité modulace). Nejprve se vypočtou potřebné parametry (stejné jako v 
prokladači), poté následuje odproložení po sudých a lichých vzorcích a odeberou se druhé 
přidané hodnoty. Poté následuje zpětné přeskládání v řádcích a odebrání prvních přidaných 
hodnot. Odprokladač nemá v sobě aplikované žádné speciální funkce. Většina kroků je 
napsána pomocí cyklů. Jelikož je již program docela náročný na paměť PC, musí se 
v některých místech vymazávat proměnné, které již nebudou potřeba. 
7.4 Viterbiho dekodér (convol_decoder.m) 
Viterbiho dekodér provádí dekódování konvolučního kódu. Pro správnou funkci musí mít 
řadu vstupních parametrů. Kromě vstupních dat jsou to informace o počtu bitů dosazených 
v konvolučním kodéru dosaz_nul_convol, délka zpětného kroku tblen, parametr nesoucí 
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informaci o původním tvaru matice před kódováním a informaci a použitém konvolučním 
kódu. Typ použitého kódu se nastavuje v hlavním okně aplikace výběrem z pěti nabízených 
možností a je přenesen pomocí proměnné convolpomer. Každé z možných hodnot vstupní 
proměnné convolpomer je přiřazen určitý typ tečkování (punctering), který je rozhodující 
pro zvolené kódování a tím pádem i dekódování.   
Pro Viterbiho dekodér je v programovacím prostředí Matlab vytvořena funkce vitdec. Ta 
při správném nastavení parametrů provádí celé dekódování. Vstupními parametry funkce jsou 
trellis, tblen, informace o rozhodovacích úrovních a typ tečkovaní puncpat. Parametr trellis 
obsahuje informace o počtu bitů používaných pro dekodér a z kterých bitů je pro každý 
výstupní bit proveden součet. Proměnná puncpat nese informaci o použitém vytečkování a 
tedy o typu konvolučního kodéru. Výstupem z Viterbiho dekodéru jsou bity, které jsou 
zapsány do jednoho řádku. V podprogramu convol_decoder.m  jsou již jen odebrány přidané 
hodnoty, které byly přidány na straně kodéru a bity jsou nakonec přeskládány pomoc příkazu 
reshape na matici, která má tvar umožňující převod dat do dekadického tvaru. 
 
7.5 Převod dat z binárního do dekadického tvaru (bindec.m) 
Jelikož se za Viterbiho dekodérem pracuje s daty v dekadické podobě, je potřeba převézt 
data z binární prezentace na čísla od 0 do 255.  
Matice vystupující z Viterbiho dekodéru má tvar, kdy je různý počet sloupců, ale každý 
sloupec obsahuje osm řádků (osm bitů). Na prvním řádku je zapsán nejdůležitější bit (MSB), 
na posledním je nejméně důležitý bit (LSB). Převod je proveden stejným způsobem, jako při 
klasickém výpočtu. Každý bit je vynásoben příslušnou dekadickou hodnotou a pak se 
výsledky vynásobených řádků sečtou. Příklad výpočtu je uveden v tab. 7. 
 
Tab. 7. Příklad převodu z binární na dekadickou podobu jednoho sloupce matice. 
Řádek Násobek 
Příklad výpočtu 
Binární číslo Výsledek = násobek 
* binární číslo 
1 128 1 128 
2 64 0 0 
3 32 0 0 
4 16 1 16 
5 8 1 8 
6 4 1 4 
7 2 0 0 
8 1 1 1 
. 
 
Vstupní binární číslo 10011101 je pak v dekadickém tvaru rovno číslu 128+16+8+4+1 = 157. 
Tento postup se opakuje pro každý sloupec matice. Výstupem je matice o jednom řádku 
obsahující čísla v decimálním tvaru.  
 
7.6 Vnější odprokladač (outer_deinterleaving.m) 
Tento podprogram provádí zpětné proložení pořadí dat. Princip činnosti odprokladače je 
přesně opačný k prokladači. Jednotlivé bajty jsou vepsány do matice po sloupcích a vypsány 
jsou po řádcích. 
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Celý podprogram obsahuje tři části (cykly). V prvním cyklu podprogramu jsou vstupní 
hodnoty vepsány do matice po sloupcích. To znamená, že napřed je vypsán hodnotami první 
sloupec, potom druhý a tak dále až do naplnění matice. Ve druhém cyklu je vypočítáno 
pořadí, podle kterého bude probíhat přepočítávání pozic ve třetím cyklu. Třetí cyklus již 
provede správné vyčtení z matice vytvořené v prvním cyklu podle pořadí spočítaného ve 
druhém cyklu. Celý postup se vždy opakuje pro 204 po sobě jdoucích bajtů. Nakonec jsou 
data seřazena do jednoho řádku a jsou odstraněny nadbytečné bajty, které byly přidány při 
prokládání. 
 
7.7 Reed Solomonův dekodér (decodrs.m) 
Reed Solomonův dekodér je poslední blok v celém řetězci kanálového kódování a 
dekódování. Provádí dekódování dat, které jsou zakódovány v RS kodéru. Nejprve jsou data 
přerozdělena ze „sériové podoby“ do matice, mající 204 sloupců. Počet řádků je pokaždé jiný, 
stanovený jako délka vstupních dat podělená počtem sloupců.  
V knihovnách programového prostředí Matlab se nachází funkce rsdec, která provádí 
dekódování. Vstupními parametry funkce jsou vstupní data, počet vstupních bajtů (204) a 
počet výstupních bajtů (188). Vstupní bajty musí být ještě před výpočtem převedeny na 
proměnou typu gf.  
Výstupem z funkce rsdec jsou data a informace o počtu případně opravených bajtů. Takto 
funkce spočítá zvlášť každý řádek matice. Výstupem tedy bude matice, která bude mít stejný 
počet řádku jako matice vstupní, ale počet sloupců bude 188. Jelikož jsou výstupní data typu 
gf, je potřeba převézt na typ double,  aby se s nimi mohlo dále počítat i v jiných 
podprogramech. Nakonec jsou ještě odstraněny hodnoty, které byly přidány v RS kodéru. 
 
7.8 Odznahodnění bitové posloupnosti (deznahod.m) 
V tomto podprogramu jsou nejprve převedeny vstupní data z decimálního na binární 
formát. (princip převodu je stejný jako v podprogramu 6.5). Poté je vygenerována sekvence 
pro odznáhodnění bitové posloupnosti – pseudonáhodná posloupnost. Ta je generována 
stejným způsobem jako pseudonáhodná posloupnost vytvořená v podprogramu 6.2. Vstupní 
bity jsou převedeny do matice o rozměrech 12032 sloupců a počet řádků je roven počet 
bitů/12032. Každý řádek této matice je bit po bitu sečten funkcí xor s maticí obsahující 
pseudonáhodnou posloupnost. Takto jsou zjištěny hodnoty bitů před znáhodněním.  
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8. Výpočet chybovostí 
8.1 Chybovost BER a šum AWGN 
Bitová chybovost BER (bit error rate) je nejdůležitější parametr pro posouzení kvality 
přenosu dat v digitální podobě. Jedná se o poměr počtu chybných bitů ku celkovému počtu 
všech bitů za určitý časový okamžik. 
 
Chybovost BER = počet chybných bitů / celkový počet bitů    (23) 
 
Jelikož se u systému DVB-T používá vnitřní a vnější zabezpečí může vyhodnotit tři 
druhy chybovostí: 
• Chybovost před Viterbiho dekodérem 
• Chybovost za Viterbiho dekodérem 
• Chybovost za RS dekodérem 
 
Informaci o tom do jaké míry byl signál poškozen při přenosu kanálem dostaneme 
měřením chybovosti před Viterbiho dekodérem. Tato chybovost se také nazývá kanálovou 
chybovostí. V praxi se k jejímu vyhodnocení používá opětovného použití Konvolučního 
kodéru. Bitový tok, který vystupuje z Viterbiho dekodéru je přiveden na vstup konvolučního 
kodéru, který má stejnou konfiguraci jako kodér vysílací. Poté jsou data před Viterbiho 
dekódováním, která jsou patřičně zpožděna, porovnána s daty po opětovném konvolučním 
kódování. Pokud jsou data shodná, je chybovost nulová. Komparátor I a Q vyhodnocuje 
rozdíly chybovostí. Chybné bity jsou poté poděleny celkovým počtem bitů za určitý čas a je 
stanovena chybovost.  
 
 
Obr. 20. Princip stanovení chybovosti BER v praxi. 
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K vytváření chyb dochází při přenosu signálu mezi vysílačem a přijímačem. V ideálním 
případě je na přijímací straně přijat pouze jeden signál. Signál je utlumen na určitou hodnotu a 
je ovlivněn hlavně mírou AWGN. Kanál, který počítá pouze s přímou viditelností se nazývá 
Gaussovský a zajišťuje nejlepší příjem signálu. Pokud během přenosu signálu dochází 
k odrazům, ale je přijímán i přímý signál, pak je matematický model popsán jako Riceův 
kanál. Jestliže dojde k situaci, kdy je přijatý signál tvořen pouze odrazy (neexistuje příma 
viditelnost mezi vysílačem a přijímačem), kanál je nazýván jako Rayleghový kanál.  
Jedním z interferenčních vlivů, který postihuje všechny přenosové cesty je šum AWGN. 
Zkratka AWGN pochází z anglického Additive White Gaussian Noise (bílý šum s 
normálovým rozdělením). Bílý šum je náhodný signál s rovnoměrnou výkonovou spektrální 
hustotou. Dalším vlivem způsobující degradaci signálu je impulsní rušení, intermodulace, 
křížová modulace. Tyto produkty se mohou projevovat v konstelačním diagramu podobně 
jako šum a nejde je při analýze šumu oddělit. Principielně existují dvě definice šumového 
poměru: 
• Poměr signál šum S/N – obvykle odkazuje na šířku pásma signálu. 
• Poměr nosná šum C/N – vztahuje se k demodulovanému signálu.[5] 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Místa stanovení chybovostí BER v programu DVBT.m 
 
 
8.2 Princip výpočtu chybovosti BER v podprogramech 
Program DVBT.m také umožňuje vypočítat tři uvedené chybovosti.. Každá z chybovostí 
je počítána v jednom podprogramu. Princip výpočtu je sice pokaždé velice podobný, ale data 
do nich vstupující mají jinou podobu, a proto musí docházet k jejich úpravě.  
V hlavním programu jsou volány tři podprogramy, které provádějí výpočet chybovostí. 
Jak již jednotlivé názvy napovídají podprogram bitova_chybost_bef_Vit.m vypočítá 
chybovost před Viterbiho dekodérem , bitova_chybost_after_Vit.m stanoví chybovost za 
Viterbiho dekodérem a bitova_chybost_After_RS.m zjistí chybovost za RS dekodérem. Místa 
ze kterých jsou v pořadí podprogramů odebírána data ke zjištění chybovostí je ukázáno na 
obrázku 21. K výpočtu bitové chybovosti před Viterbiho dekodérem jsou použity bity 
vystupující z vnitřního prokladače a bity vystupující z demodulátoru. Pro zjištění chybovostí 
za Viterbiho dekodérem jsou porovnávány bity vystupující z podprogramu decbin.m s bity 
vystupujícími z Viterbiho dekodéru. A BER za RS dekodérem je zjištěna porovnáním bitů 
vygenerovaných v hlavním programu s bity vystupujícími z podprogramu deznahod.m.  
Do všech tří podprogramů vstupují data v binární podobě. Nejprve jsou v podprogramech 
upraveny matice tak, aby měli stejný rozměr. K výpočtu chybných bitů byla použita funkce 
xor. Ta provede porovnání bitů na stejných pozicích. Pokud jsou hodnoty na stejných 
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pozicích rozdílné nastaví výsledný bit na hodnotu 1, pokud jsou stejné nastaví výsledek na 
hodnotu 0. Poté jsou všechny hodnoty výsledné matice sečteny a je stanoven počet chybných 
bitů. Součet je proveden pomocí funkce sum.  Aby byl proveden součet pro všechny řádky i 
sloupce musí být funkce sum použita dvakrát. Nakonec je počet chybných bitů podělen 
celkovým počtem bitů a tím je stanovena hodnota BER. 
Na konci všech tří podprogramů je cyklus, který převede bitvou chybovost do 
přehlednějšího tvaru. Jsou vypočítány dvě proměnné, přičemž první představuje hodnotu 
chybovosti zaokrouhlenou na jedno desetinné místo a druhá proměnná obsahuje řád 
chybovosti. Poté může být výsledek prezentován v přehlednější formě v hlavním okně 
aplikace.  
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9. Výsledky 
9.1 Chybovost BER 
V následující kapitole budou zobrazeny hodnoty chybovostí, které vypočítal program 
DVBT při krokování hodnot S/N pro různá nastavení vstupních parametrů. Vždy budou za 
sebou zařazeny 3 tabulky a jeden graf, které byly naměřeny při třech různých modulacích a 
jednom poměru konvolučního kódu. Pro všechny výpočty byl použit pouze mód OFDM 8k. 
 
Poměr konvolučního kódu 1/2. 
 
Tab. 8 Hodnoty chybovosti BER při modulaci QPSK.  
QPSK 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
3,0 7,89E-02 3,19E-02 
3,5 6,74E-02 1,33E-02 
4,0 5,64E-02 5,13E-03 
4,5 4,64E-02 1,74E-03 
5,0 3,77E-02 5,40E-04 
5,5 2,99E-02 1,48E-04 
6,0 2,30E-02 4,58E-05 
6,5 1,73E-02 4,84E-06 
7,0 1,25E-02 0,00E+00 
7,5 8,91E-03 0,00E+00 
8,0 6,04E-03 0,00E+00 
8,5 3,88E-03 0,00E+00 
9,0 2,41E-03 0,00E+00 
9,5 1,41E-03 0,00E+00 
10,0 7,76E-04 0,00E+00 
10,5 3,86E-04 0,00E+00 
11,0 2,01E-04 0,00E+00 
11,5 8,14E-05 0,00E+00 
12,0 3,42E-05 0,00E+00 
12,5 1,05E-05 0,00E+00 
13,0 3,80E-06 0,00E+00 
13,5 1,04E-06 0,00E+00 
14,0 2,30E-07 0,00E+00 
 
Tab. 9. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 16 QAM.  
16 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
9,5 9,12E-02 6,27E-02 
10,0 7,85E-02 2,94E-02 
10,5 6,71E-02 1,28E-02 
11,0 5,63E-02 4,58E-03 
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11,5 4,64E-02 1,54E-03 
12,0 3,75E-02 5,06E-04 
12,5 2,96E-02 1,23E-04 
13,0 2,29E-02 3,50E-05 
13,5 1,72E-02 5,53E-06 
14,0 1,24E-02 1,38E-06 
14,5 8,83E-03 0,00E+00 
15,0 5,94E-03 0,00E+00 
15,5 3,83E-03 0,00E+00 
16,0 2,44E-03 0,00E+00 
16,5 1,40E-03 0,00E+00 
17,0 7,82E-04 0,00E+00 
17,5 3,85E-04 0,00E+00 
18,0 1,89E-04 0,00E+00 
18,5 8,92E-05 0,00E+00 
19,0 3,55E-05 0,00E+00 
19,5 1,22E-05 0,00E+00 
20,0 3,34E-06 0,00E+00 
20,5 8,06E-07 0,00E+00 
21,0 1,15E-07 0,00E+00 
 
Tab. 10. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 64 QAM. 
64 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
15,5 8,84E-02 5,74E-02 
16,0 7,73E-02 2,86E-02 
16,5 6,63E-02 1,25E-02 
17,0 5,62E-02 4,97E-03 
17,5 4,67E-02 1,76E-03 
18,0 3,80E-02 5,68E-04 
18,5 3,04E-02 1,97E-04 
19,0 2,38E-02 5,39E-05 
19,5 1,82E-02 7,60E-06 
20,0 1,32E-02 2,76E-06 
20,5 9,60E-03 0,00E+00 
21,0 6,60E-03 0,00E+00 
21,5 4,36E-03 0,00E+00 
22,0 2,76E-03 0,00E+00 
22,5 1,64E-03 0,00E+00 
23,0 9,48E-04 0,00E+00 
23,5 5,29E-04 0,00E+00 
24,0 2,55E-04 0,00E+00 
24,5 1,11E-04 0,00E+00 
25,0 4,78E-05 0,00E+00 
25,5 1,99E-05 0,00E+00 
26,0 7,58E-06 0,00E+00 
26,5 2,34E-06 0,00E+00 
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Závislost chybovosti BER na poměru S/N
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05
1,00E-04
1,00E-03
1,00E-02
1,00E-01
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
S/N [dB]
B
E
R
 [
-]
QPSK - BER před Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER před Viterbiho dekodérem 64 QAM - BER před Viterbiho dekodérem
QPSK - BER za Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER za Viterbiho dekodérem 64 QAM-BER za Viterbiho dekodérem
 
Obr. 22. Graf závislosti chybovosti BER na odstupu signálu od šumu S/N při poměru 
konvolučního kódu 1/2. 
 
 
Poměr konvolučního kódu 2/3. 
 
Tab. 11. Hodnoty chybovosti BER při modulaci QPSK. 
QPSK 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
5,0 3,76E-02 2,33E-02 
5,5 2,98E-02 8,93E-03 
6,0 2,30E-02 2,98E-03 
6,5 1,73E-02 8,42E-04 
7,0 1,25E-02 2,00E-04 
7,5 8,85E-03 4,05E-05 
8,0 6,01E-03 2,05E-05 
8,5 3,90E-03 0,00E+00 
9,0 2,42E-03 0,00E+00 
9,5 1,43E-03 0,00E+00 
10,0 7,66E-04 0,00E+00 
10,5 3,95E-04 0,00E+00 
11,0 1,90E-04 0,00E+00 
11,5 9,29E-05 0,00E+00 
12,0 3,44E-05 0,00E+00 
12,5 1,10E-05 0,00E+00 
13,0 2,91E-06 0,00E+00 
13,5 1,07E-06 0,00E+00 
14,0 1,53E-07 0,00E+00 
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Tab. 12. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 16 QAM. 
16 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
12,0 3,76E-02 2,29E-02 
12,5 2,99E-02 8,81E-03 
13,0 2,29E-02 2,90E-03 
13,5 1,72E-02 8,36E-04 
14,0 1,24E-02 1,65E-04 
14,5 8,84E-03 4,08E-05 
15,0 6,00E-03 8,75E-06 
15,5 3,89E-03 0,00E+00 
16,0 2,39E-03 0,00E+00 
16,5 1,42E-03 0,00E+00 
17,0 7,79E-04 0,00E+00 
17,5 3,98E-04 0,00E+00 
18,0 1,92E-04 0,00E+00 
18,5 7,81E-05 0,00E+00 
19,0 3,29E-05 0,00E+00 
19,5 1,39E-05 0,00E+00 
20,0 3,22E-06 0,00E+00 
20,5 1,53E-06 0,00E+00 
21,0 3,06E-07 0,00E+00 
21,5 1,53E-07 0,00E+00 
 
Tab. 13. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 64 QAM. 
64 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
18,0 3,81E-02 2,38E-02 
18,5 3,04E-02 9,37E-03 
19,0 2,37E-02 3,21E-03 
19,5 1,81E-02 1,05E-03 
20,0 1,33E-02 2,89E-04 
20,5 9,41E-03 6,08E-05 
21,0 6,53E-03 2,35E-05 
21,5 4,43E-03 4,84E-06 
22,0 2,78E-03 0,00E+00 
22,5 1,63E-03 0,00E+00 
23,0 9,42E-04 0,00E+00 
23,5 5,06E-04 0,00E+00 
24,0 2,50E-04 0,00E+00 
24,5 1,02E-04 0,00E+00 
25,0 4,38E-05 0,00E+00 
25,5 1,97E-05 0,00E+00 
26,0 5,36E-06 0,00E+00 
26,5 3,06E-06 0,00E+00 
27,0 7,65E-07 0,00E+00 
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Závislost chybovosti BER na poměru S/N [dB]
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1,00E-02
1,00E-01
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
S/N [dB]
B
E
R
 [
-]
QPSK - BER před Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER před Viterbiho dekodérem 64 QAM - BER před Viterbiho dekodérem
QPSK - BER za Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER za Viterbiho dekodérem 64 QAM - BER za Viterbiho dekodérem
 
Obr. 23. Graf závislosti chybovosti BER na odstupu signálu od šumu S/N při poměru 
konvolučního kódu 2/3. 
 
 
Poměr konvolučního kódu 3/4.  
 
Tab. 14. Hodnoty chybovosti BER při modulaci QPSK. 
QPSK 
S/N [dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
6,5 1,73E-02 9,75E-03 
7,0 1,25E-02 3,17E-03 
7,5 8,78E-03 8,80E-04 
8,0 6,01E-03 2,65E-04 
8,5 3,93E-03 7,33E-05 
9,0 2,44E-03 1,06E-05 
9,5 1,42E-03 3,46E-06 
10,0 7,85E-04 1,15E-06 
10,5 3,96E-04 0,00E+00 
11,0 1,91E-04 0,00E+00 
11,5 8,77E-05 0,00E+00 
12,0 3,07E-05 0,00E+00 
12,5 1,24E-05 0,00E+00 
13,0 3,80E-06 0,00E+00 
13,5 1,04E-06 0,00E+00 
14,0 1,73E-07 0,00E+00 
 
 
 
 
 
 44 
 
Tab. 15. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 16 QAM. 
16 QAM 
S/N [dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
13,0 2,28E-02 2,24E-02 
13,5 1,71E-02 9,06E-03 
14,0 1,25E-02 2,87E-03 
14,5 8,83E-03 1,02E-03 
15,0 5,95E-03 2,18E-04 
15,5 3,83E-03 5,87E-05 
16,0 2,37E-03 2,33E-05 
16,5 1,41E-03 0,00E+00 
17,0 7,77E-04 0,00E+00 
17,5 3,75E-04 0,00E+00 
18,0 1,96E-04 0,00E+00 
18,5 8,59E-05 0,00E+00 
19,0 3,58E-05 0,00E+00 
19,5 1,14E-05 0,00E+00 
20,0 3,96E-06 0,00E+00 
20,5 1,55E-06 0,00E+00 
21,0 5,17E-07 0,00E+00 
 
 
Tab. 16. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 64 QAM. 
64 QAM 
S/N [dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
19,5 1,81E-02 1,05E-02 
20,0 1,34E-02 3,97E-03 
20,5 9,54E-03 1,11E-03 
21,0 6,52E-03 3,59E-04 
21,5 4,34E-03 1,12E-04 
22,0 2,78E-03 2,56E-05 
22,5 1,68E-03 1,17E-05 
23,0 9,24E-04 5,37E-06 
23,5 5,14E-04 0,00E+00 
24,0 2,61E-04 0,00E+00 
24,5 1,16E-04 0,00E+00 
25,0 4,62E-05 0,00E+00 
25,5 2,08E-05 0,00E+00 
26,0 8,91E-06 0,00E+00 
26,5 3,10E-06 0,00E+00 
27,0 1,38E-06 0,00E+00 
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Závislost chybovosti BER na poměru S/N
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QPSK - BER před Viterbiho dekodérem 16 QAM-BER před Viterbiho dekodérem 64 QAM-BER před Viterbiho dekodérem
QPSK - BER před Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER před Viterbiho dekodérem 64 QAM - BER před Viterbiho dekodérem
 
Obr. 24. Graf závislosti chybovosti BER na odstupu signálu od šumu S/N při poměru 
konvolučního kódu 3/4. 
 
 
Poměr konvolučního kódu 5/6.  
 
Tab. 17. Hodnoty chybovosti BER při modulaci QPSK. 
QPSK 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
8,0 6,00E-03 5,59E-03 
8,5 3,91E-03 2,14E-03 
9,0 2,40E-03 7,20E-04 
9,5 1,42E-03 2,30E-04 
10,0 7,86E-04 8,59E-05 
10,5 3,90E-04 7,83E-06 
11,0 1,82E-04 2,99E-06 
11,5 8,36E-05 0,00E+00 
12,0 3,38E-05 0,00E+00 
12,5 1,44E-05 0,00E+00 
13,0 3,84E-06 0,00E+00 
13,5 1,34E-06 0,00E+00 
14,0 1,92E-07 0,00E+00 
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Tab. 18. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 16 QAM. 
16 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
15,00 5,94E-03 5,63E-03 
15,50 3,84E-03 2,04E-03 
16,00 2,40E-03 6,80E-04 
16,50 1,40E-03 2,30E-04 
17,00 7,86E-04 7,60E-05 
17,50 4,18E-04 2,17E-05 
18,00 1,84E-04 2,53E-06 
18,50 9,15E-05 0,00E+00 
19,00 3,02E-05 0,00E+00 
19,50 1,17E-05 0,00E+00 
20,00 3,25E-06 0,00E+00 
20,50 7,65E-07 0,00E+00 
 
 
Tab. 19. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 64 QAM. 
64 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
21,0 6,60E-03 6,38E-03 
21,5 4,33E-03 2,45E-03 
22,0 2,78E-03 8,79E-04 
22,5 1,65E-03 3,04E-04 
23,0 9,50E-04 9,77E-05 
23,5 5,11E-04 1,61E-05 
24,0 2,49E-04 2,76E-06 
24,5 1,14E-04 1,29E-06 
25,0 4,04E-05 0,00E+00 
25,5 1,76E-05 0,00E+00 
26,0 8,61E-06 0,00E+00 
26,5 2,11E-06 0,00E+00 
27,0 1,91E-07 0,00E+00 
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Závislost chybovosti BER na poměru S/N 
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QPSK - BER za Viterbiho dekodérem 16 QAM - BER za Viterbiho dekodérem 64 QAM - BER za Viterbiho dekodérem
 
Obr. 25. Graf závislosti chybovosti BER na odstupu signálu od šumu S/N při poměru 
konvolučního kódu 5/6. 
 
 
Poměr konvolučního kódu 7/8 
 
Tab. 20. Hodnoty chybovosti BER při modulaci QPSK. 
QPSK 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
9,5 1,42E-03 1,10E-03 
10,0 8,03E-04 3,79E-04 
10,5 4,02E-04 6,73E-05 
11,0 2,07E-04 1,80E-05 
11,5 8,11E-05 1,15E-06 
12,0 3,76E-05 0,00E+00 
12,5 1,33E-05 0,00E+00 
13,0 4,02E-06 0,00E+00 
13,5 1,29E-06 0,00E+00 
14,0 5,89E-07 0,00E+00 
14,5 4,02E-07 0,00E+00 
 
Tab. 21. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 16 QAM. 
16 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
16,5 1,42E-03 1,10E-03 
17,0 7,44E-04 2,91E-04 
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17,5 3,91E-04 1,03E-04 
18,0 1,85E-04 2,49E-05 
18,5 8,53E-05 7,41E-06 
19,0 3,37E-05 2,99E-06 
19,5 1,34E-05 0,00E+00 
20,0 4,41E-06 0,00E+00 
20,5 8,91E-07 0,00E+00 
21,0 2,01E-07 0,00E+00 
 
Tab. 22. Hodnoty chybovosti BER při modulaci 64 QAM. 
64 QAM 
S/N 
[dB] 
BER před 
Viterbiho 
dekodérem 
BER za 
Viterbiho 
dekodérem 
22,5 1,67E-03 1,51E-03 
23,0 9,22E-04 4,02E-04 
23,4 5,08E-04 1,42E-04 
24,0 2,58E-04 1,70E-05 
24,5 1,08E-04 2,30E-06 
25,0 4,45E-05 0,00E+00 
25,5 1,43E-05 0,00E+00 
26,0 6,44E-06 0,00E+00 
26,5 1,61E-06 0,00E+00 
 
 
Závislost chybovosti BER na poměru S/N
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Obr. 26. Graf závislosti chybovosti BER na odstupu signálu od šumu S/N při poměru 
konvolučního kódu 7/8. 
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Pro změření předložených charakteristik bylo použito náhodně vygenerovaných 4 Mbit, 
které byly posílány do programu. Aby byly hodnoty ukládány automaticky do textového 
souboru, byly hodnoty S/N krokovány s velikostí kroku 0,5 dB. V uvedených tabulkách 
nejsou uvedeny hodnoty, kdy již byla chybovost před Viterbiho dekodérem nulová a ani 
hodnoty, kdy odstup signálu od šumu byl příliš malý a hodnoty již nevycházely reálně. To 
znamenalo, že chybovost za konvolučním dekodérem byla vyšší než před ním. Tento jev byl 
způsoben příliš velkým počtem chybných bitů. V zobrazených tabulkách a grafech také 
nejsou hodnoty chybovosti za Reed Solomonovým dekodérem. Důvodem tohoto vynechání 
bylo, že nenulových hodnot bylo zejména při poměru konvolučního kódu  3/4 a vyšším velmi 
málo. Nastávaly dva případy: chybovost byla příliš veliká anebo nulová.. Buď byla kanálová 
chybovost příliš velká a konvoluční kodér nedokázal opravit dostatečný počet chyb, což 
znamenalo, že výsledky byly nepoužitelné, anebo již byla BER za Viterbim malá a RS 
dekodér si se zbývajícími chybami dokázal poradit. 
Tvar naměřených charakteristik odpovídal křivkám uváděným v [6]. Každý graf je 
zobrazen pro jeden poměr konvolučního kódu. V každém se nacházejí 3 dvojice křivek, 
přičemž každá dvojice odpovídá jedné použité vnitřní modulaci. Jedna křivka z dvojice 
zobrazuje hodnoty BER před Viterbiho dekodérem druhá ukazuje hodnoty za Viterbiho 
dekodérem. Z grafu je zřejmé, že nejvíce odolná proti rušení je modulace QPSK a naopak 
nejméně 64 QAM. Tento fakt je očekáváný a logický, jelikož při modulaci 64 QAM se 
přenáší v jeden okamžik 42-krát více bitů než při modulaci QPSK. Křivky pro  QPSK se ve 
všech grafech nacházejí nejvíce nalevo, křivky pro 16 QAM uprostřed a křivky 64 QAM se 
nacházejí vpravo.  
Při srovnání výsledků z hlediska poměru konvolučního kódu je patrné, že nejvíce odolné 
jsou poměry 1/2 a 2/3. Zde jsou chybovosti nízké již při nízkých hodnotách odstupu signálu 
od šumu. I z tvaru, kdy křivky při jedné použité modulaci jsou jakoby více „rozevřené“ lze 
odvodit, že chybovost po opravách klesá daleko rychleji a strměji než při vyšších poměrech 
konvolučního kódu. Nevýhodou poměrů 2/3, ale hlavně 1/2, je příliš velký počet přidaných 
bitů na straně kodéru a tím pádem velký nárůst nadbytečné redundance. Při poměrech 3/4, 5/6 
a 7/8 je sice redundance malá, ale klesá schopnost opravovat chybné bity. Grafy obsahují 
méně hodnot a jsou z hlediska umístění podle osy x posunuty více vpravo, což značí, že 
odolnost vůči rušení je menší. Malých chybovostí se dosahuje až při nízkých hodnotách 
šumu. 
 
 
 
9.2 Dosažitelný datový tok 
Z hlediska maxima možných vstupních bitů do programu záleží na výkonnosti počítače, 
na kterém jsou prováděny simulace a zvoleném poměru konvolučního kódu. Při použití 
poměru konvolučního kodéru 1/2 byl maximální počet vstupních bitů roven 7Mbit. Poté již 
Matlab napsal, že je nedostatečná virtuální paměť. Teoreticky maximální počet bitů pro 
modulaci, se kterými byl schopen program pracovat je okolo 12 000 0000. Důležité je ovšem 
uvézt, že při tomto počtu bitů, již simulace trvaly velice dlouho. 
V normě [4] je uváděna tabulka teoretického maximálního užitečného bitové toku. Zde 
jsou hodnoty uváděny v Mbit/s a jsou závislé na parametrech:  
• vnitřní modulace (QPSK, 16 QAM, 64 QAM) 
• poměr konvolučního kódu 
• délka ochranného intervalu 
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Tab. 23. Velikost maximálního užitečného bitové toku podle normy ETSI  EN 300 744. 
  Užitečný bitový tok [Mbit/s] 
Modulace 
Poměr 
konvolučního 
kódu 
Δ/Tu=1/4 Δ/Tu=1/8 Δ/Tu=1/16 Δ/Tu=1/32 
QPSK 
1/2 4,98 5,53 5,85 6,03 
2/3 6,64 7,37 7,81 8,04 
3/4 7,46 8,29 8,78 9,05 
5/6 8,29 9,22 9,76 10,05 
7/8 8,71 9,68 10,25 10,56 
16 QAM 
1/2 9,95 11,06 11,71 12,06 
2/3 13,27 14,75 15,61 16,09 
3/4 14,93 16,59 17,56 18,1 
5/6 16,59 18,43 19,52 20,11 
7/8 17,42 19,35 20,49 21,11 
64 QAM 
1/2 14,93 16,59 17,56 18,1 
2/3 19,91 22,12 23,42 24,13 
3/4 22,39 24,88 26,35 27,14 
5/6 24,88 27,65 29,27 30,16 
7/8 26,13 29,03 30,74 31,67 
[4] 
Jelikož mnou vytvořený program pro simulaci DVBT neobsahuje OFDM modulátor, ale 
pouze bloky vnitřního a vnějšího zabezpečení s vnitřní modulaci, není možné vkládat do dat 
ochranný interval. Ten je vkládán až po OFDM modulaci. Také program nepracuje v reálném 
čase s bity ve všech blocích současně, ale nejprve je provedeno jedno kódování nebo 
prokládání a poté je celá skupina dat přemístěny do následujícího bloku. Proto se nedá 
z programu stanovit užitečný bitový tok vyjádřený v Mbit za sekundu. Pro stanovení počtu 
užitečných bitů bylo použito procentuálního vyjádření. Počet vstupních bitů byl vždy stejný 
(4 000 000) a bylo měřeno kolik bitů vystupuje z demodulátoru. V tomto místě programu je 
již veškerá redundance přidána k užitečnému signálu a můžeme tedy stanovit celkový počet 
přenášených bitů. Užitečný bitový tok v procentech při simulaci byl stanoven jako: 
 
užitečný bitový tok = počet vstupních bitů/ celkový počet bitů ·100 [%, bit, bit] .    (24) 
 
Pro srovnání byl vypočítán teoretický maximální užitečný bitový tok v procentech. Ten se 
stanovil z poměrů konvolučního a Reed Solomonova kódu: 
 
vypočítaný užitečný bitový tok = poměr konvolučního kódu · poměr RS kódu · 100  [%]
 . (25) 
 
Výpočet pro poměr konvolučního kódu = 1/2: 
 
vypočítaný užitečný bitový tok = 1/2 · 188/204 · 100 = 46,0784 %.    
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Tab. 24. Velikost užitečného bitové toku v procentech. 
 poměr 
konvolučního 
kódu 
užitečná data - 
vypočítané [%] 
užitečná data 
- program [%] 
rozdíl 
[%] 
počet 
přenášených 
bitů 
počet bitů přidaných 
programem  
 
QPSK 
1/2 46,0784 46,0568 0,0216 8684928 1879 
2/3 61,4379 61,3521 0,0858 6519744 5594 
3/4 69,1176 69,0372 0,0804 5793978 4661 
5/6 76,7974 76,7257 0,0717 5213377 3737 
7/8 80,6373 80,4593 0,1780 4971458 8847 
16QAM 
1/2 46,0784 46,0568 0,0216 8684928 1879 
2/3 61,4379 61,2385 0,1994 6531840 13026 
3/4 69,1176 68,8932 0,2244 5806088 13032 
5/6 76,7974 76,5481 0,2493 5225473 13026 
7/8 80,6373 80,264 0,3733 4983554 18601 
64QAM 
1/2 46,0784 45,9289 0,1495 8709113 13023 
2/3 61,4379 61,2385 0,1994 6531839 13025 
3/4 69,1176 68,8933 0,2243 5806080 13026 
5/6 76,7974 76,5481 0,2493 5225473 13026 
7/8 80,6373 80,4593 0,1780 4971458 8847 
 
V prvním sloupci tabulky 24 se nachází poměr konvolučního kódu, ve druhém maximální 
užitečný bitový tok vypočítaný podle vztahu 25, ve třetím užitečný bitový tok vypočítaný 
podle vztahu 24. Ve čtvrtém sloupci je rozdíl mezi teoreticky vypočítaným užitečným 
datovým tokem a užitečným datovým tokem při simulaci. V předposledním sloupci je počet 
bitů vstupujících do modulátoru a v posledním sloupci je počet bitů, které byly přidány navíc 
oproti bitům přidávaným kódováním. Tyto bity byly přidány v jednotlivých podprogramech, 
aby mohly správně pracovat. Příkladem může třeba být Reed Solomonův kodér, který pracuje 
se 188 vstupními bajty, což znamená, že musí být přidáno tolik bajtů, aby celkový počet bajtů 
vstupujících do podprogramu provádějícího RS kódování byl bezezbytku dělitelný číslem 
188.  
 
Počet přidaných bitů při různých hodnotách poměru konvolučního kódu
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Obr. 27. Graf ukazující počet přidaných bitů  při různých poměrech konvolučního kódu pro 
různé druhy modulace. 
 52 
10. Závěr  
V první části diplomové práce jsem teoreticky rozebral některé části systému DVB-T. 
Nejprve jsem se pokusil zkráceně charakterizovat a popsat princip digitálního televizního 
vysílání a srovnat ho s technologií analogovou. Snažil jsem se objektivně vypsat výhody, ale i 
nevýhody, které má digitální televizní vysílání. Poté jsem se věnoval popisu bloků, které 
provádějí kanálové kódování a modulaci.  
V druhé části práce je popsán mnou vytvořený program, který má modelovat práci 
kanálového kodéru, dekodéru, modulátoru a demodulátoru. Program byl vytvořen 
v grafickém prostředí Matlab Guide. Tato část práce obsahuje popis hlavního programu a 
princip funkce jednotlivých podprogramů. Hlavní okno aplikace DVBT umožňuje nastavení 
parametrů používaných při vysílání. Je možné nastavit počet  bitů, se kterými bude pracováno 
anebo mohou být vstupní data vytvořena načtením zadaného obrázku. Dále se dá v  hlavním 
okně zvolit poměr konvolučního kódu použitý při vnitřním kódování, druh vnitřní modulace a 
mód OFDM modulace. Ten se musí zadat z důvodu nastavení parametrů vnitřního 
modulátoru. Program také umožňuje vkládat chyby do přenosového řetězce, čímž se testuje 
schopnost opravných mechanizmů dopátrat se původních hodnot bitů. Chyby se vkládají 
buďto zadáním poměru S/N, nebo se může hodnota S/N krokovat v libovolném intervalu 
s nastavitelnou velikostí kroku anebo negováním zadaného počtu bitů. Program dokáže 
vyhodnotit tři druhy chybovostí a zobrazí je po provedení všech výpočtů v hlavním okně. 
Dále program zobrazuje celkový počet bitů, se kterými je počítáno. 
V poslední části práce jsou nejprve zobrazeny hodnoty a grafy ukazující závislost 
chybovostí BER před Viterbiho a za Viterbiho dekodérem na poměru S/N. Je zde zobrazeno 5 
grafů, každý pro jiný poměr konvolučního kódu. Zatímco při poměrech 1/2 a 2/3 je odolnost 
proti rušení velice vysoká, je příliš velká redundance. Naopak při poměrech 3/4, 5/6 a 7/8 je 
redundance nižší ovšem odolnost vůči chybám je nedostatečná. Proto se v praxi zvolil 
kompromis mezi zabezpečením a přidanými bity a používá se poměr konvolučního kódu 2/3 
při vnitřní modulaci 64 QAM. Na konci práce je stanoven užitečný bitový tok, neboli, kolik 
procent bitů z celkového počtu modulovaných bitů, je použito pro přenos informace. Byl 
stanoven rozdíl mezi maximálním teoretickým počtem užitečných bitů a počtem užitečných 
bitů v programu. Z výsledku je patrné, že program má hodnoty jen o desetiny procenta horší, 
než je maximální teoretická hodnota. Tyto malé odchylky jsou způsobeny přidáváním 
náhodných bitů v jednotlivých podprogramech. 
 
 53 
11. Seznam použité literatury 
 
[1] LEGÍŇ, Martin. Televizní technika DVB-T. 1. vydání, Praha: BEN - technická 
literatura, 2007. 1 - 30 s. ISBN 80-7300-204-3  
 
[2] BEDNÁŘ, Jiří; GREGORA, Pavel. Příjem DVB-T. 1. vydání, Praha: BEN - technická  
literatura, 2007. 136 s. ISBN 978-80-7300-221-3 
 
[3] BEDNÁŘ, Jiří. Digitální televize – populární průvodce technologií DVB-T. 2.vydání, 
Praha: Sdělovací technika, 2007. 141 s. ISBN 80-866645-17-7 
 
[4] ETSI EN 300 744 V1.4.1. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, 
channel coding and modulation for digital terrestrial television. 1995 
 
[5] KRATOCHVÍL, Tomáš. Digitální televizní systémy (MDTV). Brno, 2007. 286 s. 
  
[6]  REIMERS, Ulrich. Digital Video Broadcasting (DVB) - The International Standard 
for Digital Television. 2. vydání, Springler Verlag, 2005, 297 s. ISBN3-540-60946-6 
 
[7]   ZAPLATÍLEK, Karel. MATLAB: tvorba uživatelských aplikací. 1. vydání, Praha: 
BEN, 2004. 215 s. ISBN 80-7300-133-0 
 
[8]   ZAPLATÍLEK, Karel. MATLAB: začínáme se signály. 1. vydání, Praha: BEN - 
technická literatura, 2006. 271 s. ISBN 80-7300-200-0  
 
[9]  HERINGOVÁ, Blanka; HORA, Petr. MATLAB Díl I. – Práce s programem. Plzeň:
 H-S 1995. 151 s.  
 
 54 
12. Seznam použitých zkratek 
 
AWGN……….. Bílý šum s normálovým rozdělením 
BER…………... Bitová chybovost 
CCIR…………. Mezinárodní poradní sbor pro radiokomunikaci 
DFT………….. Diskrétní Fourierova transformace 
DVB …………. Digital video broadcasting 
DVB-C……….. Standard pro kabelovou digitální televizi 
DVB-H……….. Standard pro digitální televizi přijímanou pomoci přenos. terminálů  
DVB-S……….. Standard pro satelitní digitální televizi 
DVB-T……….. Standard pro zemskou digitální televizi  
EBU…………...Evropskou unií pro rozhlasové a televizní vysílání 
ETSI…………. Evropský telekomunikační institut 
FEC………….. Dopředná chybová korekce 
GF……………. Galoisovo pole 
HDTV………... Televizi s vysokou rozlišovací schopností 
HP……………. Datový tok s vysokou prioritou 
IDFT…………. Zpětná diskrétní Fourierova transformace 
LDTV………… Televize s nízkou rozlišovací schopností 
LP…………….. Datový tok s nízkou prioritou 
MPEG………... Moving Picture Expert Group 
OFDM………... Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením 
QAM…………. Kvadraturní amplitudová modulace 
QEF…………... Quasi error-free 
QPSK………… Kvadraturní fázové klíčování 
RS kód……….. Reed Solomonův kód 
SDTV………… Televize se  standardní rozlišovací schopností  
SFN…………...Jednofrekvenční síť 
TPS…………… nosná sloužící pro přenos informací o zvolených parametrech 
 
